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Konzervator je med vakuumiranjem izpostavljen hidrostaticˇnemu tlaku, kar v primeru
pretanke stene povzrocˇi uklon. Tlak, pri katerem pride do uklona, je v veliki meri
odvisen od nepravilnosti in posˇkodb na plasˇcˇu cilindra. V tem delu smo najprej opravili
raziskavo vseh mozˇnih vplivov na uklonsko stabilnost konzervatorja. Nato smo te vplive
preverili numericˇno z metodo koncˇnih elementov v programskem paketu Abaqus 6.131.
Rezultate smo preverili z razlicˇnimi analiticˇnimi in empiricˇnimi enacˇbami iz literature.
Na koncu je opravljen niz tlacˇnih preizkusov na manjˇsih vzorcih razlicˇnih dimenzij ter
nekaterimi ojacˇitvami. Ugotovili smo, da z nelinearno numericˇno analizo zelo dobro






Theoretical and experimental determination of buckling stabi-








During the vacuuming, the conservator is subjected to a hydrostatic pressure, which
in the case of a thin walls cause buckling. The pressure at which the buckling occurs
is largely dependent on the imperfections and damage on the cylinder walls. In this
thesis, we first conducted a study of the potential impacts on buckling stability of the
conservator. Then we verify these effects numerically with the finite element method
in Abaqus 6.131. The results were compared with a variety of analytical and empirical
equations from the literature. In the end, a series of pressure tests were carried out on
smaller samples of different dimensions and some stiffened. We have found that with a
nonlinear numerical analysis we can very well describe the real state. Major deviations
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a, b mm polosi elipse
D mm premer
E MPa modul elasticˇnosti
F N sila
F int N sesˇtevek notranjih sili
F ext N sesˇtevek zunanjih sili
I A tok
KMN / tangentna togostna matrika
k / multiplikator, ki uposˇteva nacˇin ojacˇanja cilindra
L mm dolzˇina
L0 mm zacˇetna dolzˇina
LC mm kriticˇna dolzˇina
l mm viˇsina
N N osna sila
n / sˇtevilo (pol) valov v obodni smeri
O mm obseg
P W mocˇ
PN / matrika pred-obremenitev
p Pa, bar tlak
pC Pa, bar kriticˇni uklonski tlak
QP MPa inkrementalna obremenitev
QN MPa perturbacijska obremenitev
q N zunanja obremenitev
rα, rβ mm radia ukrivljenosti lupine
t mm debelina stene cilindra
U V napetost
u mm pomik
vM / vektor netrivialnih resˇitev pomikov
vMi / lastne uklonske oblike
w mm vertikalni pomik
∆p Pa, bar diferencˇni tlak
δ mm pomik
λ / skalarna velicˇina, s katero kontroliramo narasˇcˇanje oz. pada-
nje zunanje obremenitve
λi / lastne vrednosti
ν / Poissonovo sˇtevilo
σ MPa normalna napetost
σy MPa meja tecˇenja




















Energetski transformator je eden najpomembnejˇsih delov elektroenergetskih objektov.
Med obratovanjem se zaradi velikega elektricˇnega toka znotraj transformatorja aktivni
del mocˇno segreje, katerega je potrebno ustrezno hladiti. V ta namen se uporablja olje,
ki poleg ohlajanja opravlja sˇe funkcijo izolatorja.
Gostota transformatorskega olja je odvisna od temperature. Volumen olja se pri spre-
membi temperature za 100 ◦C spremeni za ∼ 8 % (kar pri srednje velikemu transfor-
matorju z nazivno mocˇjo 30 MVA znasˇa 1 m3). V ta namen se na transformator vgradi
t.i. konzervator, ki priskrbi dodaten volumen, ki ga olje potrebuje zaradi raztezanja pri
segrevanju, oziroma za viˇsek olja, pri ohlajanju.
Pri konstrukciji konzervatorja je tezˇnja po cˇim manjˇsi porabi materiala, kar posledicˇno
pomeni tanjˇsanje sten konzervatorja. Trdnostno si to lahko privosˇcˇimo, saj se kon-
zervatorji izdelujejo iz konstrukcijskega jekla S235 z mejo tecˇenja σy = 235 MPa.
Najvecˇje napetosti pa v konzervatorju pojavijo med vakuumiranjem, ko je ta izposta-
vljen podtlaku 1 bar oziroma 100 % vakuumu. Takrat so napetosti precej nizˇje od
napetosti tecˇenja, vendar pa se z nadaljnjim tanjˇsanjem sten srecˇamo s stabilnostnim
problemom, in sicer uklonom. Uklon vitkih in tankostenskih elementov se zgodi sˇe




Slika 1.1: Uklon cilindricˇne lupine, ki je obremenjena s hidrostaticˇnim tlakom [1]
1.2 Cilji naloge
Konzervator je med vakuumiranjem izpostavljen podtlaku nekaj manj kot 1 bar (po-
polnega vakuuma zaradi tehnicˇnih razlogov ne dosezˇemo, dosezˇemo pa lahko absolutni
tlak 100 Pa). Zaradi svoje tankostenske cilindricˇne oblike je zelo dovzeten na geome-
trijske nepravilnosti, ki se pojavijo na povrsˇini valja kot posledica postopka izdelave
konzervatorja.
V sklopu magistrske naloge je opravljen pregled raziskav na podrocˇju stabilnosti tanko-
stenskih cilindrov ter podroben pregled literature. Opravljena je primerjava uklonskega
tlaka, izracˇunanega po analiticˇni metodi za idealne lupine in numericˇno s pomocˇjo me-
tode koncˇnih elementov. Za ugotavljanje veljavnosti analiticˇnih in numericˇnih izracˇunov,
se opravi niz eksperimentov na vzorcih manjˇsih dimenzij. Z ojacˇanimi vzorci se preiz-
kusi sˇe vpliv dveh razlicˇni ojacˇitev na uklonsko stabilnost.
2
2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
2.1 Transformator
Transformator je elektricˇna naprava, ki z elektromagnetno pretvorbo transformira ener-
gijo ene izmenicˇne napetosti in toka v elektricˇno energijo druge izmenicˇne napetosti in
toka iste frekvence [6]. Znotraj transformatorja so izgube zelo majhne (izkoristek je
vecˇji kot 97 %), zato lahko recˇemo, da je mocˇ na vhodu enaka tisti na izhodu. Torej
velja
P = Uvhod · Ivhod = Uizhod · Iizhod = konst. (2.1)
Transformator deluje po principu Faradayeve inducirane napetosti. Ta pravi, da se
okrog navitja, po katerem tecˇe elektricˇni tok ustvari magnetno polje. Cˇe v to ma-
gnetno polje vstavimo elektricˇno navitje, se v njem inducira elektricˇni tok. Velikost
induciranega elektricˇnega toka in s tem posledicˇno tudi napetosti je odvisna od sˇtevila
ovojev. Navitja so v transformatorju postavljena okrog feromagnetnega jedra. Vecˇina
transformatorjev je dvofaznih, kar pomeni, da se inducirana napetost prenese skozi tri
navitja (dva prenosa). Jedro, skupaj s primarnim in sekundarnim navitjem, sestavlja
najpomembnejˇsi del aktivnega dela transformatorja.
2.2 Konzervator
Konzervator je cilindricˇna (izjemoma pravokotna) posoda, pritrjena na vrhu transfor-
matorja. Glavna naloga konzervatorja je priskrbeti dodaten oziroma odvecˇen volumen
za olje pri spremembi temperature. Pri veliki obremenitvi transformatorja, se njegov
aktivni del mocˇno segreje, s tem pa tudi olje v katerem se nahaja. Olje se zaradi se-
grevanja razteza, konzervator pa pri tem poskrbi za dodaten volumen. V primeru, da
olje ne bi imelo dodatnega prostora za svoj raztezek, bi tlak znotraj transformatorja
narasel, s tem pa tudi temperatura olja. Toplo olje je mnogo bolj higroskopicˇno kot
hladno. Zˇe vsebnost 0,1 % (1000 ppm) vlage znizˇa olju elektricˇno prebojno trdnost olja
iz 130 kV/cm na 50 kV/cm. Ker znasˇa najvecˇja sprememba temperature olja priblizˇno
100◦C, mora biti konzervator dimenzioniran na najmanj 10 % celotnega volumna, hla-
dnega olja.
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2.3 Tlacˇna razlika ∆p
Lupine, obravnavane v tej nalogi, so izpostavljene hidrostaticˇnemu tlaku. Ta obreme-
nitev nastane zaradi razlike med notranjim tlakom pn in zunanjim tlakom pz (slika 2.1),
ki jo oznacˇimo z ∆p :
∆p = pn − pz (2.2)
pn
pz
Slika 2.1: Notranji tlak pn in zunanji tlak pz
2.4 Koncept stabilnosti
Koncept stabilnosti poenostavljeno opiˇsemo z vnosom infinitizimalno majhne motnje
na strukturo. Pri tem moramo za vsak primer posebej dolocˇiti infinitizimalno majhno
motnjo (slika 2.2), saj je motnja lahko karkoli kar izmakne sistem iz ravnovesne lege
(in nato izgine) [7].
Slika 2.2: Majhna motnja - izmakne sistem iz ravnovesne lege in nato izgine
Cˇe na sistem vnesemo infinitizimalno majhno motnjo, opazovana struktura pa se na to
odzove tako, da zaniha okoli svoje ravnovesne lege in se nato po dolocˇenem cˇasu vrne v
ravnovesje, imamo opravka s stabilnim ravnovesjem. Pri tem je lahko motnja v obliki
poljubne obremenitve oziroma deformacije.
4
Teoreticˇne osnove in pregled literature
Kadar se struktura na infinitizimalno motno odzove tako, da se ne vrne v svojo rav-
novesno lego, torej ostane v deformiranem stanju, oziroma da divergira od ravnovesne
lege, to ravnovesje imenujemo metastabilno oziroma nestabilno. Nekateri avtorji ti dve
stanji raje poimenujejo locˇeno, in sicer nevtralna stabilnost za prvi primer in nestabil-
nost za slednji.
Vse tri primere najlazˇje pokazˇemo s sistemom prikazanim na sliki 2.3. Na sliki je
prikazana kroglica tezˇe W v mirovanju na razlicˇnih lokacijah povrsˇine. Na vseh treh
lokacijah ima povrsˇina (lokalno) naklon enak 0, kar predstavlja staticˇno ravnotezˇje
(pozicija A, B in C). Cˇe zmotimo kroglico v tocˇki A z neko majhno motnjo, bo ta
zanihala okoli svoje ravnovesne lege, nato pa se bo po dolocˇenem cˇasu vrnila v tocˇko
A (pri tem moramo dodati, da imamo prisoten upor oziroma trenje v poljubni obliki,
da se izognemo neskoncˇnemu nihanju kroglice). Tako ravnovesje imenujemo (lokalno)
stabilno ravnovesje. Ko v tocˇki B sistem vzbudimo z infinitizimalno majhno motnjo,
se bo ta izmaknil iz ravnovesne lege in se ne bo vecˇ vrnil v tocˇko B. Tak sistem je
nestabilen. Za kroglico v tocˇki C pa pravimo, da je v nevtralnem ravnovesnem stanju,
saj se pri premiku zaradi motnje iz tocˇke C potencialna energija sploh ne spremeni.
Vsa mozˇna stanja pa so staticˇno ekvivalentna [7].
Slika 2.3: Karakterizacija staticˇne stabilnosti
Koncept stabilnosti lahko torej povezˇemo s potencialno energijo sistema. Konzervati-
ven elasticˇen sistem je v stabilnem ravnotezˇju, cˇe se to ravnotezˇje nahaja v minimumu
potencialne energije. Sprememba potenciale energije v odvisnosti od pomika nam pove,
ali je ravnovesje stabilno ali ne. V primeru pozitivne spremembe je ravnovesje stabilno,
v nasprotnem primeru pa nestabilno.
2.5 Lupine
Lupine so tri dimenzionalni konstrukcijski elementi, ki imajo eno dimenzijo, tj. debe-
lino znatno manjˇso od drugih dveh in vsaj eno od glavnih ukrivljenosti razlicˇno od 0.
Dvo-dimenzionalno ukrivljenost dolocˇata radia ukrivljenosti rα in rβ (slika 2.4).
Pri obravnavanju lupin, prav tako kot pri plosˇcˇah, napetosti po debelini σyy zane-
marimo. Z lupinskimi elementi lahko popiˇsemo tako membranske kot tudi upogibne
napetosti in deformacije.
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Slika 2.4: Koordinatni sistem pri lupinah
Na sliki 2.5 so prikazane napetosti znotraj lupine, pri cˇemer sta σαα in σββ pravokotni
na prerez, ταβ, ταγ, τβγ in τβα pa so vzporedne.
Slika 2.5: Napetosti znotraj lupine
2.6 Uklon
Do uklona pride, ko konstrukcijski element ne more vecˇ podpirati tlacˇne obremenitve.
V tem trenutku nastopi nestabilnost. Najmanjˇsa sila, pri kateri se pojavi uklon, je
uklonska sila FC . Uklonu so podvrzˇeni predvsem vitki elementi. To so elementi, ki
imajo vsaj eno dimenzijo veliko vecˇjo v primerjavi z drugo, med katere sodijo tudi
lupine (debelina lupine je veliko manjˇsa od njene viˇsine). Uklon se pri vitkih elemen-
tih lahko zgodi sˇe v elasticˇnem podrocˇju, kar pomeni, da ni kriticˇen trdnostni kriterij,
temvecˇ stabilnostni, saj porusˇitev konstrukcije oziroma njenega dela nastopi prej. Zato
je pomembno, da ga pri dimenzioniranju uposˇtevamo.
Slika 2.6 prikazuje uklon nosilca pri uklonski sili FC .
2.6.1 Uklon lupin
Lastnost lupin je, da je njihova debelina veliko manjˇsa kot pa ostale dimenzije. Po-
sledica tega je, da imajo znatno vecˇjo membransko togost v primerjavi z upogibno [8].
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Slika 2.6: Uklon nosilca
Tanka lupina lahko absorbira velik del deformacijske energije, ki je shranjena v mem-
branskih deformacijah, za katere so znacˇilni majhni pomiki. Z vecˇanjem obremenitve
pride do spremembe deformacijskega mehanizma, pri cˇemer lupina preide iz membran-
ske deformacije v upogibno. Za uklonske deformacije so znacˇilni veliki pomiki. Tako
iz sistema z malo deformacijami dobimo zelo deformiran sistem.
Slika 2.7 prikazuje uklon cilindricˇne lupine, ki je bila izpostavljena hidrostaticˇnemu
podtlaku. Na levi je cilinder pred uklonom, znotraj katerega je podtlak, vendar manjˇsi
od kriticˇnega uklonskega pC . Vsa deformacijska energija je shranjena v tlacˇni mem-
branski. Deformacije so zelo majhne. V trenutku, ko s podtlakom znotraj cilindra
presezˇemo pC pride do uklona, posledica cˇesar pa je, da v trenutku nastopijo velike
deformacije. Porusˇitev obicˇajno zaznamo kot hipno spremembo oblike, vcˇasih tudi kot
glasen pok.
(a) (b)
Slika 2.7: Cilindricˇna lupina pred (a) in po (b) uklonu
Kako se sistem ukloni je v veliki meri odvisen od nacˇina obremenitve. Cilindricˇno
lupino lahko obremenimo aksialno tlacˇno, torzijsko oziroma s hidrostaticˇnim tlakom.
Glede na cilj raziskave, se bomo v nadaljevanju osredotocˇili na primer hidrostaticˇnega
tlaka.
Uklon idealne cilindricˇne lupine zaradi hidrostaticˇnega tlaka je prikazan na sliki 2.8. V
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obodni smeri se pojavijo t.i. uklonski valovi. Sˇtevilo pol-valov n, v katere se cilindricˇna
lupina ukloni je odvisno od geometrije cilindra.
(a) Pred uklonom (b) Po uklonu
Slika 2.8: Uklon idealne cilidricˇne lupine
Lupina po uklonu zavzame tako obliko, za katero je potrebna najmanjˇsa pretvorba
deformacijske energije iz membranske v uklonsko. Sˇtevilo n vpliva na kriticˇni uklonski
tlak pC . Dolocˇitev n je prikazana v nadaljevanju.
Slika 2.9: Sˇtevilo uklonskih pol-valov
2.6.2 Vrste uklonov
Kot smo videli v poglavju 2.4 lahko stabilnost povezˇemo s potencialno energijo. V
analogiji s tem lahko za togost sistema trdimo enako. Sistem je v stabilnem, dokler je
togost pozitivna. V primeru negativne togosti pa sistem preide v nestabilno stanje.





Bifurkacijski uklon in bifurkacijsko tocˇko najlazˇje opiˇsemo na primeru osno obremenje-
nega nosilca. Ker je nosilec na zacˇetku raven je ravnotezˇje za majhne vrednosti osne
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sile N stabilno. Cˇe v tem trenutku nosilec z neko motnjo izmaknemo iz ravnovesne
lege (npr. s precˇno silo), se bo ta vrnil v ravnovesno lego. Ko osna sila dosezˇe kriticˇno
uklonsko silo N ≥ FC pridemo do meje stabilnega ravnovesja. Pri tej obremenitvi
obstajata dve drugi rahlo deformirani ravnovesni stanji (ena od teh je prikazan na sliki
2.10, druga lega pa lezˇi na drugi strani nedeformiranega stanja). Pri tej obremenitvi
se nosilec po motnji ne vrne vecˇ v prvotno ravnovesno stanje.
Slika 2.10: Osno obremenjen nosilec
Diagram na sliki 2.11 prikazuje potek osne sile N v odvisnosti od odmika nosilca δ. Do
kriticˇne uklonske sile FC imamo stabilno ravnotezˇje v ravnem nosilcu. Ko dosezˇemo
bifurkacijsko tocˇko, se stabilnostna krivulja razveji, zato to tocˇko imenujemo tudi tocˇka
razvejiˇscˇa. V tej tocˇki in nad njo idealen nosilec zˇe ob najmanjˇsi motnji preide v drugo
ravnovesno stanje, pri tem pa hipoma spremeni obliko - nosilec se ukloni.
Slika 2.11: Osno Simetricˇna obremenitev v odvisnosti od odmika nosilca
Bifurkacijsko tocˇko matematicˇno dolocˇimo z iskanjem ravnovesnih stanj deformiranega
sistema. V praksi ta tocˇka ne obstaja, saj imamo v sistemu vedno prisotne nepravilno-
sti. Te nam dolocˇijo potek stabilnostne krivulje. Teorija bifurkacijske tocˇke je vseeno
zelo uporabna, saj nam sluzˇi kot okvirna dolocˇitev kriticˇne uklonske sile.
2.6.2.2 Preskok
Preskok sistema se pojavi v primeru plitvih locˇnih konstrukcij ter plitvih lupin. Pojav
najlazˇe opiˇsemo na primeru dveh cˇlenkasto vpetih palic, ki sta prav tako med seboj
cˇlenkasto povezani (slika 2.12). Sistem palic zacˇetne dolzˇine L0 obremenimo s silo F ,
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kot kazˇe slika. Pod vplivom sile se palici skrcˇita na dolzˇino L, njuno sticˇiˇscˇe pa se
premakne v smer delovanja sile. V odvisnosti od velikosti te sile, geometrije sistema
in gradiva palic lahko pride do tega, da se bo sticˇiˇscˇe palic sunkovito premaknilo pod
zveznico med obema podporama. Pravimo, da sistem takrat preskocˇi [7].
Razlika med preskokom sistema in klasicˇnim uklonom je, da pri uklonu dobimo ka-
rakteristicˇno drugacˇne deformacije, t.j iz enoosne kompresije preidemo v upogib, pri
preskoku sistema pa se sistem deformira ves cˇas na isti nacˇin.
Slika 2.12: Preskos sistema dveh med seboj cˇlenkasto povezanih palic
Diagram na sliki 2.13 prikazuje silo F v odvisnosti od premika w. V podrocˇju od tocˇke
0 do tocˇke 1 sila narasˇcˇa pri narasˇcˇanju premika - imamo stabilno ravnotezˇje. Obmocˇje
od 1 do 2 je nestabilno, saj premik w narasˇcˇa, sila F pa se zmanjˇsuje in postane celo
negativna. Od tocˇke 2 do 4 pa imamo zopet stabilno ravnotezˇje. Posebej zanimiva je
tocˇka 1, v kateri zˇe poljubno majhno povecˇanje sile povzrocˇi, da bo sistem preskocˇil (iz
tocˇke 1 v tocˇko 3). V tocˇki 1 definiramo kriticˇno silo preskoka in jo oznacˇimo z FKR.
Sistem pri tej sili preskocˇi, zato proces poteka po krivulji 0 - 1 - 3 - 4.
Slika 2.13: Diagram poteka sile F v odvisnosti od vertikalnega pomika cˇlenka w pri
preskoku
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V okolici tocˇke 1 opazimo, da odziv ni vecˇ linearen, glede na obremenitev. V nekem
trenutku dobimo negativno togost sistema (premik w narasˇcˇa medtem ko sila F pada).
Pri iskanju ekstremne tocˇke uporabimo teorijo II. reda (po cˇesˇkem raziskovalcu Ernestu
Hvali). Pri teorija II. reda (za razliko od I. reda) ravnovesje naredimo na deformira-
nemu telesu, s tem uposˇtevamo vpliv deformacij na ravnovesje sil in momentov. Zveza
med silami in premiki je v splosˇnem nelinearna. Za resˇevanje takih problemov je po-
trebna nelinearna analiza.
Slika 2.14: Teorija I. in II. reda
V praksi preskok sistema izkoriˇscˇamo za sˇtevilne industrijske aplikacije (npr. stikalo).
2.6.3 Metodi za dolocˇitev kriticˇne uklonske obremenitve
V nadaljevanju sta predstavljeni dve metodi, s katerima si pomagamo pri dolocˇitvi
kriticˇne uklonske obremenitve. Prva metoda, ki temelji na iskanju lastnih vrednosti in
lastnih vektorjev, se uporablja pri linearni analizi iskanja kriticˇne uklonske obremeni-
tve. Metodo locˇne dolzˇine pa uporabljamo pri nekoliko zahtevnejˇsi nelinearni analizi.
Njuna prakticˇna implementacija je prikazana v poglavju 3.
2.6.3.1 Uklonske lastne vrednosti
Analiya uklonskih lastnih vrednosti se v splosˇnem uporablja za dolocˇitev kriticˇne (bi-
furkacijske) obremenitve togih struktur. Pri tej metodi iˇscˇemo obremenitve pri katerih
togostna matrika sistema postane singularna [9].
KMNvM = 0 (2.3)
Enacˇba 2.3 ima netrivialno resˇitev vM le v primeru, ko je determinanta matrike KMN
enaka 0. KMN je pri tem tangentna togostna matrika, vM pa je vektor netrivialnih
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resˇitev pomikov.





i = 0 (2.4)
pri cˇemer jeKNM0 togostna matrika, ki se nanasˇa na osnovno stanje sistem pred obreme-
nitvijo, ki vkljucˇuje efekt morebitnih pred-obremenitev PN . KNM∆ je togostna matrika,
v povezavi z inkrementalno obremenitvijo QP . Pri tem λi predstavlja lastne vrednosti,
vMi pa lastne uklonske oblike, pri cˇemer se M in N nanasˇata na prostostne stopnje
celotnega modela, i pa se nanasˇa na i-to lastno vrednost.




Pred-obremenitev PN in perturbacijska obremenitevQN sta lahko razlicˇni (pred-obremenitev
je lahko posledica termicˇne obremenitve, medtem ko je perturbacijska obremenitev
lahko posledica koncentrirane sile oziroma tlaka na povrsˇino).
Lastne uklonske oblike vMi so normalizirani vektorji, in ne prikazujejo dejanskih vre-
dnosti pomikov pri uklonski obremenitvi. Normalizirani so tako, da je maksimalna
komponenta pomika enaka 1.0. V primeru, da so vse komponente pomikov enake 0,
se normalizira maksimalna rotacijska komponenta na vrednost 1.0. Kljub temu so
kljucˇen rezultat linearne analize, saj napovedo uklonsko obliko. To kasneje uporabimo
kot vhoden podatek v nelinearni analizi.
2.6.3.2 Metoda locˇne dolzˇine
Metoda locˇne dolzˇine [10] je zelo ucˇinkovita metoda resˇevanja nelinearnih sistemov
enacˇb, kadar problem vsebuje eno ali vecˇ kriticˇnih tocˇk. Pri obravnavi uklona je to
tocˇka, pri kateri se zgodi uklon.
Osnovi algoritem pri tej metodi je Newton - Raphsonova metoda, pri kateri inkremen-
talno obremenjujemo obravnavani model. Pri tem za vsak inkrement posebej poiˇscˇemo
take pomike u, pri katerih je sesˇtevek notranjih sil F int enak sesˇtevku zunanjih F ext,
kar zapiˇsemo:
F int(u)− F ext = 0→ F int(u)− λq = 0 (2.6)
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kjer je q zunanja obremenitev, λ pa skalarna velicˇina, s katero kontroliramo narasˇcˇanje
oziroma padanje zunanje obremenitve.
Za razliko od Newton – Raphsonove, metoda locˇne dolzˇine v vsakem inkrementu si-
multano iˇscˇe spremembo pomikov ∆u in vektor koeficientov ∆λ. Glavna razlika je
torej v tem, da sta pri metodi locˇne dolzˇine neznanki ∆u in ∆λ, medtem ko je pri
Newton-Raphsonovi ∆λ dana, ∆u pa iterativno resˇimo. Lahko zapiˇsemo:
R(u′, λ′) = F int(u0 +∆u)− (λ0 +∆λ)q = 0 (2.7)
Cˇe je zgornja enacˇba izpolnjena za (u0 +∆u,λ0 +∆λ), potem tocˇka lezˇi na ravnotezˇni
krivulji. V vecˇini primerov takojˇsna zadostitev pogoja 2.7 ni dosezˇena, zato moramo
uvesti korekcijo (δu, δλ), da nova tocˇka (u0 + ∆u + δu,λ0 + ∆λ + δλ) zadosti pogoju
2.7, torej:
R(u′′, λ′′) = F int(u0 +∆u+ δu)− (λ0 +∆λδλ)q = 0 (2.8)
Razlika med obema metodama je graficˇno prikazana na sliki 2.15.
(a) Newton-Raphsonov metoda (b) Metoda dolzˇina krozˇnega loka
Slika 2.15: Primerjava metod za inkrementalno resˇevanje problema
2.6.4 Teoreticˇne in empiricˇne enacˇbe za dolocˇitev kriticˇnega
uklonskega tlaka
V nadaljevanju so predstavljene najpomembnejˇse formule za dolocˇitev kriticˇnega uklon-
skega tlaka cilindra, znotraj katerega imamo podtlak. V vseh ima premer cilindra
oznako D, dolzˇina cilindra L, debelina stene cilindra t, kriticˇni uklonski tlak pC , modul
elasticˇnosti E, Poissonovo sˇtevilo ν in n sˇtevilo (pol)valov v obodni smeri v trenutku
porusˇitve.
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Von Mises
Von Mises [11] je prvotno zapisal enacˇbo za kriticˇni uklonski tlak cevi, ki je tlacˇno
obremenjena le na njenem plasˇcˇu. Enacˇba je analiticˇno izpeljana iz ravnotezˇne enacˇbe
tankih lupin v trenutku uklona. Uporabljala se je za preracˇun cevi, ki so bile obdane
z medijem z nadtlakom.
Kasneje je zaradi potreb izgradnje cilindricˇnih lupin z notranjim podtlakom oziroma
cilindricˇnih lupin, potopljenih v medij (npr. podmornica) pri izpeljavi [12] uposˇteval sˇe
tlak na obe stranski plosˇcˇi cilindra. Zaradi kompleksnosti enacˇbe in lazˇje preglednosti,
zapiˇsemo naslednje sˇtiri konstante:
,β1 =
ρ(2− ρ)
(1− ρ)2 β2 = ρ[3 + ν + (1− ν
2)ρ]
β3 = ρ(1 + ν)− ρ2
(︃














































2ν1 = 2 + 2β1 = (1 + (1 + ν)ρ)(2 + (1− ν)ρ)
ν2 = 1 + β3 = (1− ρν)
(︃









Porusˇitveni tlak, izracˇunan z enacˇbo 2.9, je v primerjavi z enacˇbo, za primer obreme-
nitve cilindra le po njegovem plasˇcˇu, vedno nekoliko manjˇsi (razlikuje se v povprecˇju
za 3 %, v ekstremnih primerih za 6 % [13]). Zaradi tega se lahko enacˇba 2.9 uporablja
v obeh primerih obremenitve, saj je dodatek zaradi tlaka na stranske plosˇcˇe majhen,
poleg tega pa je napoved kriticˇnega tlaka na varni strani.
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Tokugawa
Enacˇba, ki jo je zapisal Tokugawa [14] je skoraj identicˇna Von Misesovi 2.9, saj je
najvecˇja razlika v porusˇitvenih tlakih najvecˇ 1,5 % [13]. Razlika je v tem, da konstanta





Cˇlen k uposˇteva nacˇin ojacˇitve plasˇcˇa cilindra. Enacˇba 2.11 je zapisana za cilinder brez



































































Pri zelo dolgih cilindrih stranske plosˇcˇe nimajo vecˇ vpliva na uklonsko stabilnost.
Porusˇitveni tlak takih cilindrov je enak porusˇitvenemu tlaku cilindrov z neskoncˇno
dolzˇino. Dolzˇina L, pri kateri ta pojav stopi v veljavo se imenuje kriticˇna dolzˇina LC .





Enacˇba 2.12 je zelo dobra aproksimacija enacˇbe 2.9 saj je povprecˇno odstopanje okrog
1,5 %. V primeru daljˇsih cilindrov od kriticˇne dolzˇine, kjer enacˇba 2.9 postane 2.13,
enacˇba 2.12 da za tretjino viˇsje uklonske tlake kot formula 2.13.
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Von Mises - krajˇsa oblika

























(n2 + α2)2 − 2ν1n2 + ν2
)︁
x+ 1(1− ν2)ρ2)︁ 1




U.S. Experimental Model Basin







− 0, 45(t/D)1/3)︁ (2.15)






Enacˇba 2.15 je prav tako aproksimacija enacˇbe 2.9, katere prednost je ta, da je zelo
enostavna in neodvisna od sˇtevila n.
China Classification Society
V standardu Chinese submersible specifications of China Clasification Society [15] je
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Jawad





2.6.5 Dolocˇitev sˇtevila valov n v obodni smeri
Sˇtevilo n, ki nastopa skoraj v vseh do sedaj navedenih enacˇbah ni poljubno sˇtevilo.
Je celo sˇtevilo, ki pri danih geometriji in materialnih lastnostih ustreza najnizˇjemu
uklonskemu tlaku.
Za enacˇbo 2.9 lahko sˇtevilo n dolocˇimo s pomocˇjo grafa na sliki 2.16, ki sta ga pripravila
F. Windenburg in C. Trilling [13]. Za poljubno razmerje L/D in t/D lahko dolocˇimo
pripadajocˇ n. Za izris grafa se izbere poljubni dve zaporedni vrednosti razmerja L/D
(npr. 7 in 8). Te vrednosti nadomestimo z razmerjem L/D v enacˇbi 2.14 in dobimo dve
linearni enacˇbi za x in y (ena za n = 7 in druga za n = 8). Enacˇbi resˇimo simultano za
x, torej za razmerje t/D. Resˇitev je presek z izbranim razmerjem L/D in predstavlja
geometrijo cilindra, pri katerem n = 7 in n = 8 sovpadata. Obe vrednosti n ustrezajo
enakemu rezultatu za y in ρ. S tem postopkom lahko na graf vnesemo eno tocˇko.
S ponovitvijo postopka dobimo mnozˇico tocˇk, skozi katero lahko potegnemo cˇrto, ki
locˇuje polji sosednjih vrednosti n.
Slika 2.16: Tabela za odcˇitanje sˇtevila obodnih valov n [2]
Vrednosti n so v veliki vecˇini primerov enake za vse navedene enacˇbe, zato diagram na
sliki 2.16 ne velja samo za enacˇbo 2.9, temvecˇ tudi za ostale.
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2.7 Izdelava konzervatorja
Vsako odstopanje realne oblike tankostenskih lupin od idealne, nam lahko konkre-
tno spremeni uklonsko stabilnost. Zato je zelo pomembno, da dobro poznamo proces
izdelave konstrukcije, v nasˇem primeru konzervatorja, saj lahko tako zˇe v naprej pred-
vidimo, kje bi lahko priˇslo do napak pri izdelavi. Te napake lahko uposˇtevamo pri
dolocˇevanju mejnih obremenitev.
Cilindricˇne lupine se izdelujejo iz plocˇevin razlicˇnih debelin na upogibni napravi s tremi
valji. Ta deluje na principu grajenja krozˇnice s pomocˇjo treh tocˇk, katerih relativna
pozicija se spreminja. S kontroliranjem hitrosti rotiranja delovnega valja ustvarimo
konstantno plasticˇno deformacijo plocˇevine, s tem pa zˇeljeno obliko cilindra.
Postopek izdelave cilindra zacˇnemo tako, da med spodnje in zgornje valje vstavimo
plocˇevino, kot je prikazano na sliki 2.17. Z zgornjim valjem se pomaknemo navzdol, s
cˇimer na plocˇevini ustvarimo dolocˇeno plasticˇno deformacijo in ukrivljenost. S poga-
njanjem valjev II in III se zaradi trenja zacˇne pomikati tudi plocˇevina. Delovna valja
premikata plocˇevino naprej in nazaj toliko cˇasa, dokler ne dobimo zˇeljene oblike. Nato
se oba konca plocˇevine zavarita skupaj, da dobimo cilinder.
Slika 2.17: Izdelava cilindricˇnih lupin
V primeru, da je konzervator daljˇsi od nabavne dolzˇine plocˇevine, se izdelata dva cilin-
dra, ki jih nato zvarijo skupaj, kot je prikazano na sliki 2.18 (precˇni zvar).
Manjˇse luknje se v cilinder izrezˇejo zˇe pred valjanjem, za vecˇje pa se na njihovem me-
stu le delno zarezˇe, kot je prikazano na sliki 2.19. Da manjˇse luknje tudi po valjanju
ostanejo prave dimenzije, se v njih vstavi nastavke.
Znotraj cilindra se nato s kotnim varom vgradi prekat, ki sluzˇi za locˇevanje med oljem,
ki je znotraj transformatorja in oljem, ki je znotraj stikala. Na odprte konce cilindra se
privari prirobnice, na prej izdelane luknje se privari posamezne prikljucˇke, privari pa se
sˇe nosilec, s katerim bo konzervator pritrjen na transformator. V konzervator se pred
montazˇo na transformator vgradi sˇe notranja zracˇna blazina, ki preprecˇuje stik olja z
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(a) (b)
Slika 2.18: Precˇni var slikan iz (a) zunanje in (b) notranje strani.
Slika 2.19: Delni izrez
zrakom, na samo stabilnost pa nima vpliva. Transformator se na koncu sˇe pobarva.
Slika 2.20 prikazuje konzervator z vsemi privarjenimi prikljucˇki, nosilcem ter prirobni-
cama na levi, na desni pa je prikazan ukrivljena in zvarjena plocˇevina takoj po krivlje-
nju.
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Slika 2.20: Konzervator po privaritvi vseh delov (levo) ter ukrivljena zvarjena
plocˇevina (desno)
2.8 Vplivi nepravilnosti
Zaradi velikega vpliva nepravilnosti na uklonsko stabilnost, uvrsˇcˇamo lupinske elemente
med najbolj obcˇutljive na kakrsˇnokoli deviacijo povrsˇine. Diagram na sliki 2.21 prika-
zuje napetosti v odvisnoti od deformacij pri uklonu za ravne plosˇcˇe, palice ter cilindricˇne
lupine (na sliki poimenovane ”cilindri”). Cˇrne cˇrte na grafu prikazujejo konstrukcijo
brez geometrijske nepravilnosti oziroma idealno konstrukcijo, rdecˇe cˇrte pa prikazujejo
obnasˇanje konstrukcije z nepravilnostmi. Kot je razvidno iz slike, imajo nepravilnosti
na ravne plosˇcˇe ter palice relativno majhen vpliv, saj rdecˇa cˇrta kar dobro opisuje
pripadajocˇo cˇrno. Pri cilindricˇni lupini pa opazimo, da bolj kot se blizˇamo uklonski
napetosti (oziroma obremenitvi), vecˇje razlike dobimo med idealnim in deformiranim
konstrukcijskim elementom [3].
Velik vpliv nepravilnosti prikazuje tudi graf na sliki 2.22. Graf prikazuje vrednosti
uklonske obremenitve v obliki aksialnega tlaka p, normaliziranega s teoreticˇnim uklon-
skim tlakom pC v odvisnosti od razmerja radij/debelina stene (R/h). Razvidno je,
da vse vrednosti lezˇijo pod 1 (kjer sta predviden teoreticˇni in izmerjen uklonski tlak
enaka), veliko pa jih lezˇi celo pod 0.3 (30 % predvidene vrednosti), kar je posledica
velike odvisnosti od geometrijskih nepravilnosti na cilindru. Spodnja krivulja predsta-
vlja spodnjo mejo, pod katero ne pade nobena eksperimentalna vrednost in se je dolgo
cˇasa uporabljala za dimenzioniranje tanko-stenskih cilindricˇnih lupin. [4].
Uklonska stabilnost tankostenskih cilindricˇnih lupin je v veliki meri odvisna od deviacij
od idealne geometrije cilindra, tj. geometrijskih nepravilnosti. Zaradi tega je merjenje
in karakterizacija teh zelo pomembna, saj ima tankostenska cilindricˇna konstrukcija
brez nepravilnosti po navadi drugacˇno uklonsko stabilnost, kot pa taka z nepravil-
nostmi.
Ni pa nujno, da vse nepravilnosti poslabsˇajo uklonsko stabilnost konstrukcije. Nekatere
nimajo vpliva na uklonsko stabilnost, nekatere pa jo celo povecˇajo in s tem povecˇajo
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Slika 2.21: Graf napetosti v odvisnosti od deformacij za palice, ravne plosˇcˇe in
cilindre za idealno obliko ter obliko z imperfekcijami [3]
Slika 2.22: Raztros rezultatov uklonskih testov, na cilindrih zaprtih na obeh koncih [4]
tudi nosilnost oziroma vzdrzˇljivost take konstrukcije. V nadaljevanju bodo predsta-
vljeni dejavniki, ki vplivajo na uklonsko stabilnost cilindricˇnih lupin.
2.8.1 Vpliv vara
Zaradi nacˇina izdelave tankostenskih cilindricˇnih lupin, med katere sodi tudi konzer-
vator, katerega izdelava je podrobneje predstavljena v poglavju 2.7), sta ena prvih
vnesˇenih imperfekcij v konstrukcijo vzdolzˇni in precˇni var, prikazana na sliki 2.23. Pri
varjenju spojimo dva dela med sabo z ali brez dodajanja materiala. Pri tem toplotno
vplivamo na material v neposredni okolici vara, kar spremeni materialne lastnosti ter
vnese zaostale napetosti.
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Slika 2.23: Vzdolzˇni in precˇni var
Vendar pa ni nujno, da z dodajanjem zvara v konstrukcijo poslabsˇamo njeno stabil-
nost. Avtorja J.H. Wang in A. Koizumi [17] sta raziskovala vpliv vzdolzˇnega vara z
numericˇno analizo ter eksperimentom. Opravila sta preizkuse na cilindricˇnih lupinah
z razlicˇnimi vari oziroma spoji pri podtlaku. Naredila sta tri skupine, pri cˇemer so
prvo skupino sestavljali cilindri s prepogibnimi spoji, drugi dve skupini pa cilindri z
delnim oziroma celotnim vzdolzˇnim varom. Ugotovila sta, da bolj tog kot je spoj, vecˇji
podtlak lahko cilinder prenese, ter da se cilindri s togo povezavo (varom) uklonijo le
enkrat (v deformirano obliko preskocˇijo v enkratnem hipnem preskoku), medtem ko se
cilindri z delnim varom ter prepogibnim spojem uklonijo vecˇkrat (cilinder po prvotnem
preskoku se sˇe vecˇkrat deformira s hipnim preskokom v drugo obliko).
Pri raziskavah in modeliranju avtorja v cˇlanku [17] nista uposˇtevala zelo pomembnega
dejavnika, in sicer napak, ki jih z varjenjem vnesemo v matrial, kot so: zaostale na-
petosti, krivljenje in krcˇenje materiala na mestu vara. Prav to preiskujeta avtorja M.
Rastgar in H. Showkati v cˇlanku [18], v katerem je podrobneje raziskan vpliv kon-
kavnosti vzdolzˇnega vara. Opravljeni so bili testi na treh vzorcih z razlicˇno stopnjo
konkavnosti na mestu vara (prvi vzorec ni imel konkavnosti, drugi jo je imel na enem,
tretji pa na dveh mestih). Ugotovljeno je bilo, da je pri vzorcih, ki so imeli deformacijo
na mestu vara, priˇslo do uklona pri 10 % manjˇsem ∆p, kot pa pri neposˇkodovanem
vzorcu. Deformacije, ki nastanejo pri uklonu so bile 4-krat viˇsje pri predhodno defor-
miranih vzorcih. Avtorja svetujeta, da se pri izdelavi tankostenskih lupin v realnosti
uporabi maksimalno 65 % izracˇunanega uklonskega ∆p.
Pomemben vpliv na uklonsko stabilnost ima tudi precˇni var, ki spada v skupino aksialno
simetricˇnih nepravilnosti. S preucˇevanjem tega vpliva sta se podrobneje ukvarjala av-
torja Rotter [19] in Bornscheuer [20], ki sta neodvisno priˇsla vsak do svojega zakljucˇka.
Rotter je v svojih raziskavah ugotovil, da obodne zaostale napetosti kot posledica var-
jenja povecˇajo uklonsko stabilnost, medtem ko je Bornscheuer porocˇal o zmanjˇsanju
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uklonske stabilnosti njegovega modela za do 10 %. Pircher je v svojem delu [21] opravil
racˇunalniˇsko analizo vpliva precˇnega vara. Z linearno analizo je dokazal, da obodna
cona zaostalih napetosti povecˇa uklonsko trdnost, a je s kasnejˇso nelinearno analizo
to trditev izpodbil. Pri tem je pomembno omeniti, da so vsi avtorji izvajali teste na
aksialno tlacˇno obremenjenem cilindru. Zaradi razlicˇnih oblik, ki jih cilinder zavzame
po uklonu, aksialne tlacˇne obremenitve cilindra ne moremo eneacˇiti s podtlacˇno obre-
menitvijo znotraj cilindra.
2.8.2 Vpliv odstopanja od idealne geometrijske oblike
V to skupino sodijo vse deviacije realnega cilindra od teoreticˇne cilindricˇne oblike. Ta
odstopanja so v praksi posledica izdelave, transporta ter drugih dejavnikov, ki se jim ne
moremo izogniti. Eden izmed razlogov je zˇe v prejˇsnjem poglavju omenjeno varjenje,
pri katerem v okolici vara nekoliko spremenimo oziroma preoblikujemo material.
Poleg varjenja, v procesu izdelave nastopajo sˇe drugi dejavniki, ki vplivajo na defor-
mirano obliko cilindra. Med njimi je zelo pomembna nepravilnost ob zacˇetku in koncu
preoblikovanja plocˇevine v cilindricˇno obliko. Zacˇetnih in koncˇnih nekaj centimetrov
plocˇevine je s postopkom tri-tocˇkovnega krivljenja zelo tezˇko ukriviti na zˇelen radij. V
koncˇnem izdelku zato pogosto v okolici vzdolzˇnega vara, ki predstavlja zacˇetek in ko-
nec plocˇevine, opazimo podrocˇje z vecˇjim radijem ukrivljenosti, v primerjavi z radijem
ukrivljenosti cilindra. Prikaz nepravilnosti je prikazan na sliki 2.24.
Slika 2.24: Vbocˇitev zaradi valjanja in zvara
Naslednje zelo pomembno odstopanje od idealne oblike cilindra je ovalnost. V delu [22]
sta avtorja R. Lo Frano in G. Forasassi opravila preizkuse na cilindrih z razlicˇnimi tipi
deformacij (dodan vzdolzˇni var, neenakomerna debelina stene cilindra in ovalnost).
Med vsemi je prav ovalnost najbolj znizˇala uklonsko stabilnost cilindra. Ovalnost
v cilinder najpogosteje vnesemo tako, da cilinder brez prirobnic predolgo pustimo v
horizontalni poziciji. Tako se zaradi lastne tezˇe nekoliko povesi, kar je s kasnejˇsim
preoblikovanjem tezˇko popraviti.
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Slika 2.25: Ovalnost
Precˇni var, prav tako kot vzdolzˇni, povzrocˇi krcˇenje materiala v njegovi okolici. Posle-
dica tega je, da dobimo konkavno obliko valja po prerezu oziroma udrtino vzdolzˇ vara
(slika 2.26).
Slika 2.26: Konkavnost na mestu zvara
Udrtine na cilindru povzrocˇijo, da se uklonska oblika prilagodi lokacijam udrtin in
zmanjˇsa uklonsko stabilnost. Kot udrtino smatramo katerokoli luknjo, nastalo zaradi
udrtja. V veliki vecˇini udrtine nastanejo med transportom cilindricˇnih lupin pri trku z
drugimi predmeti. T. G. Ghazijahani et al. v delu [23] porocˇajo o tem, da je uklonska
oblika cilindricˇnih lupin odvisna od lokacije ter velikosti udrtine. Vecˇje kot so udrtine,
bolj se uklonska oblika spremeni, kar je zelo pomembno, saj je z njo direktno povezana
uklonska stabilnost. K uklonski obliki prispeva tudi orientacija udrtine (glej sliko 2.27),
in sicer tako, da udrtine lezˇijo med dvema sosednjima uklonskima linijama. Pri zelo
velikih udrtinah, se uklon zacˇne na mestu udrtine.
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(a) Precˇna udrtina (b) Vzdolzˇna udrtina
Slika 2.27: Orientacija udrtin
2.8.3 Vpliv ojacˇitev
Ojacˇitve se na tankostenske plocˇevine v veliki vecˇini dodaja v obliki dodajnega materi-
ala, lahko pa efekt ojacˇitve dosezˇemo s spreminjanjem oblike povrsˇine. Namen ojacˇitve
je, kot zˇe ime pove, ojacˇati oz. povecˇati nosilnost plocˇevine, ne da bi povecˇali debelino.
Poznamo vzdolzˇne in obodne ojacˇitve.
Vzdolzˇnee ojacˇitve so preucˇevali avtorji T. G. Ghazijani et al. v delu [24] in sicer v
obliki vzdolzˇnih reber in odebelitev, kot je prikazano na sliki 2.28. Vse ojacˇitve so
bile na plocˇevino pritrjene s pomocˇjo dvo-komponentnega lepila, s cˇimer so se izognili
dodatnemu vplivu zvara. Ugotovili so, da zˇe z delnim rebrom (rebro je le po 50 %
delu viˇsine cilindra) dosezˇemo izboljˇsanje uklonske stabilnosti za 38 % v primerjavi
z ne-ojacˇanim cilindrom. V primeru ojacˇitve po celotni dolzˇini cilindra pa dosezˇemo
izboljˇsanje kar za 105 %. Tudi z vzdolzˇno odebelitvijo cilindra na dolocˇenih mestih
dosezˇemo povecˇanje uklonske stabilnosti, in sicer za 97 %. V primeru ojacˇitve z ode-
belitvijo moramo uporabiti vecˇ ojacˇitev po obodu (n = 8), kot pa v primeru ojacˇitve
z rebri (n = 6), da dosezˇemo maksimalno uklonsko stabilnost.
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Slika 2.28: Vzdolzˇno rebro
Isti avtorji so v delu [25] preizkusˇali vpliv vzdolzˇne ojacˇitve v obliki valovitosti povrsˇine
(slika 2.29). Ugotovili so, da lahko uklonsko stabilnost povecˇamo tudi do 50 % s tako
vrsto ojacˇitve. Pri tem moramo paziti, da izberemo pravo sˇtevilo ojacˇitev po obodu,
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Slika 2.29: Vzdolzˇna ojacˇitev v obliki valovitosti povrsˇine
Prav tako kot vzdolzˇne ojacˇitve lahko obodne ojacˇitve izvedemo z rebrom oziroma
z valovitostjo. Avtor C. T. F. Ross v delu [5] primerja ucˇinkovitost obodnih reber v
obliki obrocˇev z ucˇinkovitostjo valovitosti (slika 2.30a). V analizi je bilo ugotovljeno, da
valovitost plocˇevine bolj pripomore k izboljˇsanju uklonske stabilnosti. Pri tem je treba
seveda uposˇtevati tudi vrsto obrocˇnih reber, saj lahko s povecˇanjem teh izboljˇsamo
nosilnost. Vendar je prednost valovitosti sten cilindra vsekakor v tem, da izvedemo
ojacˇitev brez dodajanja materiala.
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(a) Obodno rebro (b) Valovitost stene cilindra
Slika 2.30: Obodna ojacˇitev [5]
2.8.4 Vpliv izrezov
Na uklonsko stabilnost mocˇno vplivajo izrezi v cilindru, kot je prikazan na sliki 2.31. Ta
vpliv preucˇujejo avtorji P. Jiao et al. v delu [26], kjer za izboljˇsavo uklonske stabilnosti
cilindrov z izrezi predlagajo ojacˇitve v obliki obrocˇev (kot prikazuje slika 2.32), enakega
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Slika 2.32: Ojacˇitev v obliki obrocˇa
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3 Numericˇne analize
Vsi vplivi na uklonsko stabilnost, predstavljeni v poglavju 2.8 so v tem poglavju obrav-
navani sˇe numericˇno. Dimenzije obravnavanega cilindra so izbrane tako, da ustrezajo
dimenzijam dajanskih vzorcev, ki smo jih uporabili pri eksperimentalnem delu. Tako
lahko z meritvami validiramo numericˇni model.
Najprej so izvedeni analiticˇni preracˇuni za izbrani cilinder, ki nam sluzˇijo kot osnova
za validacijo numericˇnega modela. Enacˇbe, po katerih so izvedeni preracˇuni, so po-
drobneje predstavljene v poglavju 2.6.4.
Po analiticˇnem izracˇunu model preracˇunamo numericˇno z uporabo metode koncˇnih
elementov programskega paketa ABAQUS 6.313. Namen numericˇnih izracˇunov je pre-
veriti, kako velik vpliv imajo obravnavane nepravilnosti.
Slika 3.1: Cilinder viˇsine l, premera d in debeline sten t
3.1 Analiticˇni preracˇuni
Kriticˇni uklonski tlak je primarno odvisen od geometrije cilindra, bolj specificˇno od
razmerja debeline stene t in polmera cilindra r. Velik vpliv ima tudi modul elasticˇnosti
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E ter Poissonovo sˇtevilo ν. Dimenzije cilindricˇne lupine, uporabljene pri numericˇnih
analizah so podane v tabeli 3.1.
Preglednica 3.1: Dimenzije obravnavanega cilindra in kriticˇni tlak
t [mm] l [mm] d [mm] E [MPa] PC [MPa]
0.18 127 108 210000 0.912
S pomocˇjo preglednice 2.16 dolocˇimo, da je za dani primer sˇtevilo obodnih valov n = 7.
To vrednost uporabimo pri vseh treh analiticˇnih enacˇbah 2.9, 2.12 in 2.11.
Rezultati vseh izracˇunov so zbrani v preglednici 3.2. V zadnjem stolpcu te preglednice
so zapisane razlike v % do uklonskega tlaka, izracˇunanega po Von Misesovi enacˇbi 2.9.
Najnizˇja uklonska tlaka dobimo iz analiticˇnih enacˇb 2.9 in 2.11. Tak rezultat je smisel,
saj moramo biti z aproksimacijskimi izracˇuni na varni strani napovedi uklonskega tlaka.
Empiricˇne enacˇbe dajo zelo dober priblizˇek analiticˇnim, zato jih je v primerih, ko
zˇelimo dolocˇiti le neko okvirno vrednost uklonskega tlaka, smotrno uporabiti zaradi
enostavnega izracˇuna.






Von Mises 2.9 −0, 521 0
Von Mises (aproksimacija) 2.12 −0, 541 3,8
Tokugawa 2.11 −0, 511 -2,0
US Experimental Model Basin 2.15 −0, 534 2,5
CCS2013 2.17 −0, 542 3,4
Jawad 2.19 −0.527 1,2
3.2 Numericˇna analiza
S programskim paketom ABAQUS 6.313 smo izvedli numericˇne analize dolocˇanja kriticˇnega
uklonskega tlaka. Pri analizi smo uporabili cilinder enakih dimenzij in materialnih la-
stnosti kot pri analiticˇnemu izracˇunu. Za dolocˇitev uklonskega tlaka se najprej izvede
linearno, nato pa sˇe nelinearno analizo.
Pri vseh numericˇnih analizah smo uporabili 4-vozliˇscˇne lupinske koncˇne elemente (S4R)
s 6 prostostnimi stopnjami v vsakem vozliˇscˇu (3 translacijske in 3 rotacijske).
3.2.1 Konvergenca mrezˇe
Cˇe zˇelimo pri analizi uklonskega tlaka pravilno opisati uklonsko obliko velja, da mo-
ramo uporabiti minimalno 2 elementa na polovico obodnega vala [27]. Glede na to, da
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smo za izbrane dimenzije izracˇunali obodno sˇtevilo valov n = 7, bi pri analizi zado-
stovalo 28 elementov v obodni smeri. Song et al. [28] priporocˇajo uporabo toliksˇnega
sˇtevila elementov, da se z dvakratnim povecˇanjem gostote mrezˇe rezultat ne spremeni
vecˇ kot za 1 %.
Za dani primer je bila opravljena analiza gostote mrezˇe z uporabo linearne analize.
Zadnji stolpec v tabeli 3.3 predstavlja razliko v procentih od vrednosti uklonskega
tlaka, pridobljenega z linearno analizo, h kateri vrednosti konvergirajo.














14 5 70 504 2,63 243
28 10 280 1848 0,886 13,05
56 21 1176 6720 0,789 3,0
112 42 4104 27552 0,766 0
200 74 14800 90000 0.766 0
3.2.2 Robni pogoji
Z izbiro robnih pogojev zelo vplivamo na uklonski tlak ter na obliko, v katero se ci-
linder deformira po uklonu. Pri analizi idealne valjaste lupine je priporocˇljivo izbrati
robne pogoje, ki so vezani na oba roba cilindra [29], [30]. Spodnji rob (ki se nahaja v
izhodiˇscˇu koordinatnega sistema) ima fiksirane vse prostostne stopnje (translacijske in
rotacijske), zgornji rob pa ima prost le pomik v vzdolzˇni smeri cilindra (v z osi).




Osnovna analiza uklonskega tlaka z MKE je linearna analiza. Pri analizi se uporablja
metodo, opisano v 2.6.3.1.
Sistem je priporocˇljivo obremeniti z enotsko obremenitvijo (v nasˇem primeru je bil to
podtlak 1 MPa znotraj cilindra), kar nam v nadaljevanju omogocˇi hitro dolocˇaje uklon-
skega tlaka. Pred analizo dolocˇimo zˇeljeno sˇtevilo lastnih vrednosti in lastnih oblik,
ki nam jih program izracˇuna. Na zacˇetku je dobro, da izracˇunamo nekoliko vecˇ oblik
(vsaj 10), da vidimo kako blizu med sabo so.
Rezultat analize so torej lastne vrednosti, ki so za nasˇ obravnavani primer zapisane
v preglednici 3.4. V veliko primerih je prva lastna oblika tista, v katero se bo sis-
tem deformiral po uklonu. Kriticˇna obremenitev, ki bo povzrocˇila prvo lastno obliko se
izracˇuna tako, da se predpisano obremenitev (1 MPa) pomnozˇi s prvo lastno vrednostjo
(0,0766). V nasˇem primeru dobimo uklonski podtlak 0,0766 MPa oziroma 0,766 bar.
Iz tega je razvidno, zakaj je priporocˇljivo uporabiti enotsko obremenitev, saj omogocˇa
hiter preracˇun. Pri nekaterih modelih je dovolj, da izracˇunamo le eno lastno vrednost
in lastno obliko, saj se te med seboj zelo razlikujejo po velikosti. V tem konkretnem
primeru pa je boljˇse, da je izracˇunanih vrednosti nekoliko vecˇ, saj so po velikosti zelo
skupaj (prve 4 so znotraj 5 %).
Iz tabele 3.4 lahko opazimo tudi, da imata dve zaporedni lastni obliki enaki lastni
vrednosti.
Preglednica 3.4: Lastne vrednosti











Razlog za to je, da obravnavamo osno-simetricˇen idealen model, pri katerih vedno do-
bimo dve sosednji lastni obliki z istimi vrednostmi. Primer je prikazan na sliki 3.3, na
kateri so prikazani prva in druga lastna oblika. Obe imata enako sˇtevilo obodnih valov
(n = 9), katerih pozicija je le zasukana za dolocˇen kot okoli glavne osi cilindra.
Ni pa nujno, da bo model v realnosti vedno preskocˇil v prvo lastno obliko. V realnosti
je oblika, v katero se sistem deformira po uklonu odvisna od robnih pogojev ter nepra-
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vilnosti na plasˇcˇu cilindra. Lahko se zgodi, da sistem namesto v 1. oziroma 2. preskocˇi
v eno izmed viˇsjih lastnih oblik, z viˇsjo lastno vrednostjo.
Slika 3.3: Prva in druga lastna oblika
Opazimo tudi, da se sˇtevilo obodnih valov 1. lastne (n = 9) oblike ne ujema s teoreticˇno
predikcijo (n = 7). Obliko s 7 valovi najdemo sˇele pri 9. in 10. lastni vrednosti,
prikazanih na sliki 3.4
Slika 3.4: Deveta in deseta lastna oblika
Pri linearni analizi je potrebno poudariti sˇe, da izracˇunane deformacije niso pravilne
in ne prikazujejo realnega stanja. Rezultat linearne analize je torej le najverjetnejˇsa




Zaradi razmeroma enostavne numericˇne operacije ter enostavne priprave modela, je li-
nearna analiza odlicˇna za okvirno predikcijo uklonskega tlaka na enostavnih modelih. V
primeru bolj zahtevnih struktur z linearno analizo precenimo stabilnost konstrukcije.
Izracˇunani uklonski tlaki so tako veliko vecˇji kot v realnosti. V tem primeru mo-
ramo opravi nelinearno analizo. Ta se izvede tudi v primeru, kadar zˇelimo preucˇevati
obnasˇanje konstrukcij po uklonu.
Slika 3.5: Razlika med uklonskima tlakoma
Nelinearna analiza racˇuna potek ravnotezˇne krivulje s pomocˇjo metode locˇne dolzˇine,
predstavljeno v poglavju 2.6.3.2.
Pomemben del nelinearne analize je perturbacija (motnja), ki povzrocˇi uklon. Brez te,
bi se ob obremenitvi konstrukcija pod tlacˇno obremenitvijo le splosˇcˇila. Motnje oziroma
nepravilnosti povzrocˇijo, da se pri neki napetosti membranske deformacije pretvorijo v
upogibne. Realni materiali vedno vsebujejo delezˇ imperfekcij, prav tako konstrukcijski
elementi.
Te nepravilnosti moramo s pomocˇjo perturbacij simulirati v obravnavenem modelu.
Implementiramo jih lahko na vecˇ razlicˇnih nacˇinov. Eden izmed teh je, da na model
dodamo poljubno obremenitev, ki mora biti znacˇilno manjˇsa od glavne obremenitve.
Boljˇse je, cˇe je obremenitev v obliki tlaka in ne v obliki koncentrirane sile, saj v slednjem
primeru dobimo mesto z neskoncˇnim tlakom in lokalne singularnosti. Perutrbacije so
lahko vnesˇene v model tudi v obliki rahlih deformacij stene.
V tem delu se kot perturbacijo uporabi lastne oblike iz linearne analize. Vozliˇscˇne po-
mike ene ali vecˇ lastnih oblik uvozimo v nelinearno analizo kjer se opravi superpozicija
z vrednosti vozliˇscˇnih pomikov pred vnosom obremenitve. Tako imamo na zacˇetku
analize pred-deformirano steno na mestnih kjer pricˇakujemo uklon. Priporocˇljivo je
vnesti vecˇje sˇtevilo lastnih oblik. Od robnih pogojev in nacˇina obremenitve je nato
odvisno, v katero obliko se bo model uklonil.
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Razlicˇni MKEmodelirniki uporabljajo razlicˇne metode za vnos perturbacije. V ABAQUS
6.131 jih vnesemo v obliki skalirnih faktorjev za posamezno uklonsko obliko. Pri tem je
potrebno paziti na to, da v primeru premajhnih skalirnih faktorjev precenimo uklonski
tlak in dobimo vrednosti sˇe vecˇje kot pri linearni analizi. Logicˇno bi torej sklepali, da v
primeru prevelikih vnesˇenih imperfekcij dobimo nizˇje uklonske tlake, pa temu ni tako.
V tem primeru strukturo z imperfekcijami utrdimo, ter ponovno povzrocˇimo precenje-
nost.
Priporocˇljivo je, da za prvo lastno obliko uporabimo 10 % debeline stene [31]. Za vsako
naslednjo nizˇjo lastno obliko, se uporabi polovicˇno vrednost predhodne. Primer vnosa
skalirnih faktorjev je prikazan na sliki 3.6.
Slika 3.6: Nacˇin vnosa perturbacije v ABAQUS 6.313
Na sliki 3.7 je prikazan podtlak v odvisnosti od pomika zgornjega roba in je rezultat
nelinearne analize za obravnavan cilinder. Krivuljo imenujemo tudi ravnotezˇna krivu-
lja. Na zacˇetku (pri −0, 1 bar) opazimo manjˇso spremembo naklona, ki ni posledica
uklona, temvecˇ manjˇsih deformacij na stranskih plosˇcˇah. Po tem graf konstantno pada
do −0, 5 bar. To obmocˇje je stabilno, kar pomeni, da bi se cilinder ob prenehanju
delovanja obremenitve povrnil v zacˇetno obliko. V okolici −0, 52 bar cilinder preide
v nestabilno podrocˇje. V tem trenutku zacˇneta socˇasno padati tlacˇni diferencial med
notranjostjo in zunanjostjo cilindra ter pomik zgornjega roba, kar pomeni, da se je
zgodil uklon. Vendar se cilinder ne porusˇi povsem, saj lahko vidimo, da zacˇne podtlak
znotraj cilindra zopet narasˇcˇati, dokler ne pride do novega uklona (lokalni minimum).
Iz krivulje lahko odcˇitamo globalni minimum, ki predstavlja uklonski tlak za obrav-
navan model. Bolj natancˇen podatek o uklonskem tlaku najdemo v podatkovni bazi
opravljene analize. V nasˇem primeru smo z numericˇno analizo dobili uklonski tlak
−0, 534 bar, s cˇimer se zelo priblizˇamo teoreticˇnim izracˇunom (2, 5 % odstopanja od
Von Misesove analiticˇne enacˇbe 2.9).
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Slika 3.7: Rezultat nelinearne analize
Na sliki 3.8 so prikazane napetosti v plasˇcˇu cilindra v sosledju. Sˇtevilke nad posamezno
sliko oznacˇujejo cˇasovno zaporedje.
Slika 3.8: Napetosti pred in po uklonu
Obremenjen cilinder pred uklonom prikazuje prva slika (1). V tem trenutku se v plasˇcˇu
pojavijo le tlacˇne napetosti po celotni debelini stene. Pri naslednji sliki (2) zaznamo
zacˇetek lokalnega uklona. V nadaljevanju (3-6) opazimo rast upogibnih deformacij




3.2.5 Analiza valjaste lupine z vzdolzˇnim varom
Za modeliranje zvara se na njegovem mestu vzdolzˇ lupine uporabi debelejˇse lupinske
koncˇne elemente. Debelina lupinskih elementov povsod drugje ostane enaka kot pri
analizi idealnega cilindra (0,18 mm), na mestu vara pa debelino podvojimo (0,36 mm).
V neposredni okolici vara dodamo sˇe polje, kjer se debelina linearno spremeni iz tanjˇse
na debelejˇso. Cˇe tega polja ne bi bilo, bi dobili mesto inicialnih napetosti, ki so
posledica slabega modela. Postavitev polj prikazuje slika 3.9.
Slika 3.9: Modeliranje vzdolzˇnega vara
3.2.6 Analiza valjaste lupine z ravnino v okolici vara
Vpliv zacˇetka in konca izdelave valja, ki se pokazˇe kot ravni del v okolici vara, poeno-
stavljeno modeliramo kot ravno ploskev brez zaokrozˇitev na prehodih (slika 3.10).
Slika 3.10: Modeliranje ravnine v okolici vzdolzˇnega vara
3.2.7 Analiza ovalne lupine
Pri modeliranju ovalne povrsˇine je potrebno uposˇtevati, da se povrsˇina plasˇcˇa ohrani,
obseg osnovne plosˇcˇe torej ostane enak. Oblika osnovne plosˇcˇe ovalne lupine je elipsa,
37
Numericˇne analize
formulo za njen obseg oe pa zapiˇsemo kot priblizˇek (Euler, 1773):
oe ≈ π
√︁
2 (a2 + b2) (3.1)
kjer a in b predstavljata veliko oziroma malo polos.
S preureditvijo in uposˇtevanjem obsega krozˇnice ok = 2πR, pri cˇemer je R polmer









R2 = a2 + b2




S poljubno izbiro polosi b in s tem tudi za koliko se je idealna oblika valja povesila,
dobimo vrednost za a.
Slika 3.11: Osnovna ploskev ovalne lupine
3.2.8 Vpliv udrtine
Udrtino smo kreirali s pomocˇjo programa Creo 4.0. V plasˇcˇ cilindricˇne lupine smo
vnesli jamico, kot je prikazano na na sliki 3.12.
3.2.9 Vpliv ojacˇitve in rebra
Ojacˇitev na cilindru preprosto simuliramo z odebeljeno debelino lupinskih elementov
na mestih ojacˇitve (slika 3.13a). Tam je debelina stene podvojena (0,36 mm). Rebra
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Slika 3.12: Udrtina na plasˇcˇu cilindra
(a) Ojacˇitve (b) Rebra
Slika 3.13: Cilinder z (a) ojacˇitvom in (b) rebrom
dodamo tako, kot je prikazano na sliki 3.13b .
Obodna ojacˇitev je sˇiroka 15 mm in od stranske plosˇcˇe oddaljena 30 mm, kot je prika-
zano na sliki 3.14.
3.2.10 Vpliv luknje in njeno ojacˇanje
Izvedli smo preizkuse na cilindru z luknjo premera 30 mm. Nato smo na enaki luknji
izvedli sˇe eno simulacijo, tokrat z ojacˇitvenim rebrom okoli luknje, v viˇsini 8 mm nad
najviˇsjo tocˇko cilindra. Ojacˇitev prikazuje slika 3.15b.
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Slika 3.14: Obodna ojacˇitev
(a) (b)
Slika 3.15: Cilinder z luknjo (a) in ojacˇitvijo luknje (b)
3.3 Rezultati numericˇnih analiz
Vsi rezultati opravljenih numericˇnih analiz za cilinder dimenzij, podanih v preglednici
3.1, se nahajajo v preglednici 3.5. Rezultati analiticˇnih izracˇunov dani primer so zbrani
v preglednici 3.2.
3.3.1 Komentar in diskusija rezultatov
V prvem stolpcu je navedena vrsta geometrijske nepravilnosti. V drugem stolpcu so
zbrani uklonski tlaki, dobljeni po linearni analizi, in sicer je navedena najmanjˇsa la-
stna vrednost, od vseh izracˇunanih. V tretjem stolpcu so zbrani rezultati, pridobljeni z
nelinearno analizo. Cˇetrti stolpec predstavlja razliko med uklonskimi tlaki, dobljenimi
po nelinearni analizi in uklonskim tlakom geometrijsko pravilnega cilindra, prav tako
dobljenem po nelinearni analizi. Pri vseh geometrijsko nepravilnih cilindrih je bilo
uporabljenih 20 lastnih vrednosti za nelinearni izracˇun. Predzadnji stolpec predstavlja
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Geomet. ideal. −0.766 −0.534 0 0 /
Vzdolzˇni var −0.795 −0.568 0.034 6.37 DA
Vzdolzˇni var
(brez prehoda)
−0.771 −0.559 0.025 4.68 DA
Ravn. ob zvaru
(sˇirina/φ=0.14)
−0.723 0.501 0.033 6.18 DA
Ravn. ob zvaru
(sˇirina/φ=0.28)
−0.689 −0.246 −0.288 −53.93 NE
Ovalnost
(poves/φ=0.19) −0.734 −0.501 −0.033 −6.18 NE
Ovalnost
(poves/φ=0.46) −0.650 −0.342 −0.192 −35.96 NE
Udrtina −0.675 −0.454 −0.080 −14.98 NE
Ojacˇitev −0.867 −0.612 0.078 14.61 DA
Precˇna ojacˇitev −0.867 −0.612 0.078 14.61 DA
Obodna ojacˇitev −1.06 −0.685 0.151 28.28 DA
Rebra −0.841 −0.597 0.068 11.80 DA
Luknja −0.732 −0.419 −0.115 −21.54 NE
Ojacˇ. luknja −0.811 −0.599 0.065 12.17 DA
sˇe razliko v % glede na referencˇno vrednost, v zadnjem stolpcu pa je zaradi lazˇje pre-
glednosti zapisano ali nepravilnost izboljˇsa uklonsko stabilnost.
Iz preglednice je razvidno, da z vzdolzˇnim varom celo izboljˇsamo uklonsko stabil-
nost, kakor smo predvideli s pomocˇjo virov v poglavju 2.8.1. Vidimo tudi, da z ne-
uposˇtevanjem prehoda med varom in plasˇcˇem valja naredimo napako v velikosti 1, 5 %,
kar pomeni, da lahko pri nadaljnjih analizah prehod zanemarimo.
S pomocˇjo simulacij smo prikazali vpliv ravnine v okolici vara iz poglavja 2.8. V tabeli
lahko vidimo, da prav ta znizˇa uklonsko stabilnost (in ne samo vzdolzˇni var). V prvem
primeru, ko je uposˇtevana manjˇsa ravnina v okolici vara (sˇirina 15 mm), se uklonska
stabilnost celo nekoliko povecˇa (deluje kot neke vrste ojacˇitev). Z vecˇanjem ravnine
(na 30 mm) pa se tudi uklonska stabilnost mocˇno znizˇa.
Ovalnost nam, kot predvideno, zmanjˇsa uklonsko stabilnost. Zˇe pri zelo majhnem
povesu (2 mm) opazimo padec uklonskega tlaka. Ta se obcˇutno znizˇa s povecˇanjem
povesa idealne oblike.
Dokazali smo tudi pozitiven vpliv ojacˇitev in reber na uklonsko stabilnost. Med dru-
gimi je iz tabele razvidno tudi, da z ojacˇitvami dosezˇemo viˇsji uklonski tlak kot pa
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z rebri enakih dimenzij, kar smo predhodno napovedali. Uklonsko stabilnost najbolj
zviˇsa obodna ojacˇitev (nekaj manj kot 30 %).
Opravljena je bila tudi primerjava med uklonsko stabilnostjo cilindra z luknjo, ter
stabilnostjo cilindra z luknjo, ki je bila ojacˇana ojacˇano luknjo z rebri. Opazimo veliko
izboljˇsanje uklonske stabilnosti (≈ 36%).
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Za podrobno preucˇevanja vplivov na uklonski tlak je bil izveden niz laboratorijskih ek-
sperimentov na cilindricˇnih vzorcih manjˇsih dimenzij. Namen teh je bil preveriti kako
se z numericˇnim oziroma analiticˇnim preracˇunom priblizˇamo realnemu stanju.
Najprej so bili opravljeni testi na (skoraj) idealnih neposˇkodovanih cilindrih razlicˇnih
dimenzij, ki so bili izpostavljeni hidrostaticˇnemu tlaku. S tem smo preverili veljavnost
analiticˇnih in empiricˇnih enacˇb iz poglavja 2.6.4. Nato smo na izbran vzorec dodali
nepravilnosti oziroma ojacˇitve in ponovili podtlacˇne teste.
4.1 Vzorci
Za vzorce smo uporabili kovinske embalazˇe, ki se na splosˇno uporabljajo za shranje-
vanje barv in drugih tekocˇin. Narejene so iz plocˇevine debeline 0,18 mm. Plasˇcˇ je
vzdolzˇno strojno varjen. Na stiku plasˇcˇa s stransko ploskvijo so embalazˇe ojacˇane z




Preglednica 4.1: Velikosti preizkusˇancev




Pri eksperimentih so bile uporabljene tri razlicˇne velikosti preizkusˇancev, katerih di-
menzije so zapisane v tabeli
Slika 4.2: Razlicˇne velikosti vzorcev




Za prvi del eksperimenta, kjer se testira vzorce (skoraj) idealnih oblik, teh ni bilo po-
trebno predhodno pripraviti. Pri izbiri vzorcev je bilo treba paziti na to, da na plasˇcˇu
ni bilo udrtin, katere bi bistveno vplivale na rezultate. Vsak vzorec je bil zato pred
testom pregledan. Udrtino na povrsˇini plasˇcˇa se najlazˇje zazna tako, da vanj usmerimo
vecˇ svetlobnih virov hkrati in poiˇscˇemo osencˇene dele.
Za drugi del eksperimenta, kjer smo simulirali ojacˇitve in prirobnice, smo na cilinder
z dvo-komponentnim lepilom prilepili plocˇevino v obliki ojacˇitve oziroma rebra, kot je
prikazano na sliki 4.4. Prilepljena plocˇevina je bila enaka tisti, iz katere so narejene
uporabljene kovinske embalazˇe (t = 0, 18). Viˇsina rebra je bila 2 mm krajˇsa od viˇsine
cilindra, zaradi lazˇjega lepljena (na vsaki strani je bila ojacˇitev 1 mm odmaknjena od
roba cilindra). Sˇirina ojacˇitve je bila 30 mm.
Za boljˇse delovanje dvokomponentnega lepila, je bilo povrsˇino potrebno nekoliko po-
brusiti. Najprej smo z brusno gobico trdote K60 odstranili premaz cˇez plasˇcˇ plocˇevine
na mestu, kjer smo zˇeleli dodati plocˇevino. Nato smo z brusnim papirjem P120 (pov-
precˇna velikost abrazivnih delcev 125 µm) pripravili primerno hrapavo povrsˇino na
plasˇcˇu cilindra ter dodani plocˇevini.
(a) Brusni papir in gobica (b) Nacˇin lepljenja
Slika 4.4: Priprava vzorcev z vzdolzˇno ojacˇitvijo
Obodna plocˇevina je bila pozicionirana 30 mm od roba cilindra, ojacˇitev pa je bila
sˇiroka 15 mm debeline 0,22 mm. Na tem mestu je bil, zaradi zahtevnejˇsega lepljenja,
uporabljen brusni papir P100 (povprecˇna velikost abrazivnih delcev 162 µm)
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(a) Pozicija brusˇenja (b) Pozicioniranje ojacˇitve
Slika 4.5: Priprava vzorcev z obodno ojacˇitvijo
4.2 Merilna veriga
V merilno verigo so bili vezani: vakuumska cˇrpalka, tlacˇna dusˇilka (dusˇilec tlacˇnih
udarov), zracˇni ventil, senzor tlaka, merilna kartica, pokrov za preizkusˇance s tesni-
lom, cevi za vakuum ter racˇunalnik za shranjevanje, spremljanje in analizo podatkov.
Merilna veriga je morala zagotoviti cˇim boljˇse tesnjenje, sˇe posebej med cilindrom ter
sezorjem tlaka. Z verigo moramo vzpostaviti kvazi-staticˇne pogoje, da izlocˇimo vpliv
hitrosti padanja tlaka znotraj cilindra.
4.2.1 Vakumska cˇrpalka
Vakuumska cˇrpalka MZ 2 NT proizvajalca Vacuumbrand ima zmogljivost doseganja
tlaka 7 mbar. Slabost cˇrpalke je, da zrak cˇrpa v zelo kratkih intervalih, kar povzrocˇa
sunke pojemka zraka, ki so pri meritvah uklonskega tlaka nezazˇeleni.
Slika 4.6: Vakuumska cˇrpalka
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4.2.2 Tlacˇni dusˇilec (dusˇilec tlacˇnih udarov)
Zaradi sunkovitih pojemkov pri cˇrpanju zraka zraka, ki jih povzrocˇa vakuumska cˇrpalka,
je pred preizkusˇancem v merilno verigo potrebno dodati sˇe votel val. Ta deluje kot
dusˇilka, ki zaradi svojega volumna ublazˇi sunke na vhodu v njega. Na izhodu iz valja
dobimo tako zvezen pretok zraka.
Slika 4.7: Votel valj
4.2.3 Reducirni ventil
Reducirni ventil ima v merilni verigi funkcijo regulatorja hitrosti cˇrpanja zraka. Hitrost
mora biti med preizkusom ves cˇas skrbno nadzorovana. V primeru prehitrega cˇrpanja
zraka se lahko zgodi, da se preizkusˇanci porusˇijo veliko prej, kot pa bi se ob pocˇasnem
cˇrpanju. V okolici pricˇakovanega uklonskega tlaka je potrebno na hitrost cˇrpanja sˇe
posebej paziti.




Za merjenje tlaka znotraj preizkusˇancev se uporabi vsestransko uporabljen senzor tlaka
Deltabar PMD75, ki se zaradi svoje robustnosti uporablja za vse vrste zveznih merjen
vecˇ vrst tekocˇin, par in plinov v industriji. Znotraj njega je kovinska membrana s
piezouporovnimi senzorji, s katerimi posledicˇno zaznavamo tlacˇni diferencial. Senzor
ima tudi zaslon za prikaz trenutnih meritev.
Slika 4.9: Senzor za merjenje tlaka
Senzor ima nastavljivo linearno karakteristiko tokovnega napajanja med 4 in 20 mA.
Pri danem preizkusu se izmerjen tlak giblje med 0 in 1 bar podtlaka, zato nastavimo ti
dve vrednosti za robne. Iz tega sledi, da imamo pri neobremenjenem cilindru tokovno
napajanje 4 mA, pri popolnem tlaku pa 20 mA.





3. 4 - 20 mA
4. Prednapetostna zasˇcˇita
5. Zunanji ozemljitveni terminal
6. 4 - 20 mA testni signal med pozitivnim in testnim terminalom
7. Notranji ozemljitveni terminal
8. Jumper od 4 do 20 mA testnega signala
4.2.5 Merilna kartica
Z zajem podatkov smo uporabili 14-bitno merilno kartico NI USB-6009 z najvecˇjo hi-
trostjo zajema 48 kS/s. Kartica ima 8 analognih in 12 digitalnih vhodov ter 2 analogna
ter 12 digitalnih izhodov.
Slika 4.11: Merilna kartica
Tokovnega napajanja senzorja ne moremo direktno vezati na merilno kartico, saj lahko
zajemamo le napetosti. Zato na mesto 3 iz slike 4.10 vezˇemo upor z znano upornostjo in
na njem izmerimo padec napetosti. Upor izberemo tako, da preverimo vhodno obmocˇje
merilne kartice, ki znasˇa ±10 V. Z uposˇtevanjem enacˇbe za elektricˇni upor R = U
I
, pri
maksimalnem tokovnem napajanju velja R = 10V
0,02A
= 500 Ω. Zato na mesto 3 iz slike
4.10 vezˇemo upor upornosti 500 Ω.
4.2.6 Pokrov za preizkusˇance s tesnilom
Za potrebe preizkusa je bil izdelan konusni pokrov iz aluminija, s katerim smo lahko
zatesnili vse tri odprtine. Zaradi konusne oblike pokrov sˇe dodatno ojacˇa in preprecˇi po-
mike na zgornjem robu cilindra, kar lahko uposˇtevamo kot robni pogoj pri modeliranju.
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Slika 4.12: Konusni pokrov
Pri vakuumskih preizkusih je zelo pomembno, da uporabimo tesnilo z zelo majhno
togostjo. Tako se tesnilo zˇe ob majhnih tlakih deformira tako, da zapolni vse luknje
v stiku. Tesnilo je bilo izdelano iz vinilpolisiloksana (silikon). Tega dobimo tako, da
osnovo zmesˇamo z katalizatorjem, pri cˇemer sprozˇimo polimerizacijo. Po 5 minutah
mesˇanja snovi zmes vlijemo v kolut poljubne oblike 4.13 in pri sobni temperaturi pu-
stimo 10 minut.
Slika 4.13: Vlivanje silikona
4.2.7 Prikaz merilne verige
Na spodnji shemi je prikazana celotna merilna veriga s preizkusˇancem.















V tem poglavju so predstavljeni rezultati opravljenih eksperimentov. Na zacˇetku so
predstavljeni rezultati opravljenih eksperimentov na ne-ojacˇanih preizkusˇancih, nato
sˇe na ojacˇanih (vzdolzˇno in obodno).
Pri vsakem tipu preizkusˇancev je izracˇunana srednja vrednost vzorca, absolutno in re-
lativno odstopanje posamezne meritve in standardna deviacija.
Prikazani so grafi meritev, in sicer padanje tlaka znotraj cilindra v odvisnosti od cˇasa
t, iz katerega je razvidna tudi hitrost cˇrpanja zraka.
5.1 Geometrijsko idealni preizkusˇanci velikosti L
Dimenzije in materialne lastnosti vzorca L so bile v poglavju 3.1 uporabljene za preizkus
vseh analiticˇnih in eksperimentalnih formul, predstavljenih v tem delu. Rezultati so
predstavljeni v preglednici 3.2.
Najprej smo izvedli preizkuse na vzorcih brez dodatnega materiala. Izbrani so bili tako,
da smo predhodno z Von Misesovo enacˇbo 2.9 preracˇunali okvirni uklonski tlak, saj smo
bili z dano merilno opremo omejeni le na diferencˇni tlak ∆p med 0 in -1 bar (vakuum).
Odlocˇili smo se, da testiramo vsaj 20 preizkusˇancev, saj smo zaradi obcˇutljivosti cilin-
dricˇnih lupin pricˇakovali velik raztros.
Graf na sliki 5.1 prikazuje vseh 20 meritev na enkrat. Prikazuje potek tlacˇnega diferen-
ciala ∆p, s katerim so preizkusˇanci obremenjeni, v odvisnosti od cˇasa. Ostra kljukica
proti koncu vsake izmed meritev predstavlja uklon. Vmesni lokalni minimumi oziroma
maksimumi in spremembe naklona so posledica spremembe odprtosti ventila in niso
povezani z uklonom.
Na graf 5.1 sta v obliki vodoravne cˇrte dodani sˇe analiticˇno ter numericˇno izracˇunana




Vrednosti uklonskega tlaka so zbrane v preglednici 5.1. V sosednjih stolpcih sta za-
belezˇeni sˇe absolutno in relativno odstopanje, ter standardna deviacija vzorca. Po
velikosti standardne deviacije lahko vidimo, da imamo zelo majhen raztros. Iz tega
lahko sklepamo, da so bili vzorci dobro izbrani in niso imeli ocˇitnih posˇkodb, ki bi
vplivale na uklonski tlak.










































Slika 5.1: Prikaz meritev na vseh 20 preizkusˇancih L
Na preizkusˇancih pred uklonom ne opazimo nobenih pomikov. Uklon se zgodi hipoma,
katerega spremlja glasen pok. Plasˇcˇ preizkusˇancev v trenutku preide v obliko, ki je
prikazana na sliki 5.2. Pojavijo se osno-simetricˇne deformacije, znacˇilne za uklon ci-
lindricˇnih sten pri podtlaku. Prevladujejo deformacije, ki se zgodijo proti centralni osi
cilindra in imajo obliko cˇrke U. Manj izrazite so deformacije navzven, ki imajo obliko
cˇrke V.




Preglednica 5.1: Rezultati meritev preizkusˇancev L





















povp. −452.11 St. dev: 21.25 MPa
Preglednica 5.2: Uklonski tlak po analiticˇnem in numericˇnem izracˇunu za vzorec L
Vrsta izracˇuna Uklonski tlak [MPa]
Analiticˇno (Von Mises) −0, 521
Numericˇno −0, 534
Slika 5.2: V in U oblika deformiranega vzorca 55
Rezultati
V in U oblika pa se ne pojavi po celotni dolzˇini viˇsini valja, ampak le na priblizˇno
polovici. To je posledica robne ojacˇitve, ki nam je priˇsla prav pri modeliranju, saj smo
jo lahko vnesli kot robni pogoj.
5.1.1 Sˇtevilo obodnih valov n
Teoreticˇno smo predvideli 7 valov v obodni smeri na plasˇcˇu cilindra. Kot je razvidno
iz slike 5.3 smo pri preizkusu dobili deformirano obliko s 6 obodnimi valovi. Enak
rezultat smo dobili pri vseh 20 preizkusˇancih.
Razlogov za to je lahko vecˇ. Eden izmed njih je zagotovo nacˇin izdelave kovinskih
embalazˇ. Iz slike 5.3 je razvidno, da krivljenje plasˇcˇa cilindrov ni bilo zvezno, temvecˇ
v majhnih intervalih.
Slika 5.3: Sˇtevilo n pri L preizkusˇancih
5.1.2 Uklon roba V oblike
Plasˇcˇ cilindra se s formacijo U in V oblik utrdi. Zato zacˇne tlak v preizkusˇancu po
uklonu in spremembi oblike ponovno narasˇcˇati do trenutka, ko pride do uklona na eni
izmed V oblik, kot je prikazano na sliki 5.4. V tem trenutku se deformira tudi rob
cilindra, kar povzrocˇi da odstopi od pokrova in tesnila, zato nadaljnje obremenjevanje
ni mogocˇe. Predvidevamo, da bi v primeru ustreznega tesnjenja zgornjega roba ob
narasˇcˇanju podtlaka priˇslo do postopnega uklanjanja vseh ostalih robov V oblike.
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Slika 5.4: Uklon roba na V obliki
Uklon roba V oblike je prikazan na sliki 5.5. Prvi sunkovit padec hitrosti, ki ima
na grafu obliko ostre kljukice, predstavlja uklon plasˇcˇa cilindra, prikazan na sliki 5.2.
Naslednji padec, ki je nekoliko manjˇsi od prvega pa predstavlja uklon roba V oblike,
ki je prikazan na sliki 5.4.

















Slika 5.5: Uklon roba V oblike
Po drugem uklonu smo ugasnili vakuumsko cˇrpalko in opazovali pocˇasno praznjenje
preizkusˇanca. Pri tem smo lahko opazili nekaj lokalnih preskokov, predvsem na mestih
minimumov oblik U. Preskoki so bili zˇal premajhni, da bi jih zaznali kot spremembo
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tlaku. Tudi vizualno se jih zelo tezˇko opazi, zazna pa se jih kot pok (dosti tiˇsji, kot v
primeru uklona).
5.1.3 Vpliv hitrosti nizˇanja tlaka
Iz slike 5.1 je razvidna tudi hitrost nizˇanja tlaka. Pri preizkusˇancu L4 je bilo namerno
opravljena porusˇitev pri zelo visoki hitrosti (cca. 200 mbar/s). Graf poteka preizkusa je
prikazan na sliki 5.6. Skok se zgodi tako hitro, da ga na grafu sploh ne opazimo. Sˇele ko
priblizˇamo na obmocˇje padca lahko opazimo trenuten skok. Ta je posledica trenutnega
zmanjˇsanja volumna in s tem tlaka znotraj cilindra. Ta skok lahko zaznamo le v tem
primeru, ko je ventil nekoliko bolj odprt.


















Slika 5.6: Uklon pri veliki hitrosti nizˇanja tlaka
5.2 Vpliv osno-simetricˇne deformacije plasˇcˇa cilin-
dra na vzorcu M
Preizkusˇanci M so imeli na svojem plasˇcˇu sledi proizvodnje. Kot vse kazˇe plasˇcˇ te
velikosti izdelujejo v 6 zaporednih krivljenjih, kar pusti manjˇso V-kanal proti glavni osi
cilindra na 6 mestih (slika 5.7).
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Slika 5.7: Prikaz posledic proizvodnega procesa na neobremenjenih vzorcih
Vpliv teh V-kanalov smo testirali na 19 preizkusˇancih. Prehodno smo izracˇunali te-
oreticˇni uklonski tlak ter izvedli numericˇni preracˇun za dimenzije preizkusˇanca M.
Vrednosti so zbrane v tabeli 5.4.





































Slika 5.8: Prikaz meritev na vseh 19 preizkusˇancih M
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Preglednica 5.3: Rezultati meritev na preizkusˇancih velikosti M




















povp. −524.896 St. dev 17.93 MPa
Preglednica 5.4: Uklonski tlak po analiticˇnem in numericˇnem izracˇunu za vzorec M
Vrsta izracˇuna Uklonski tlak [MPa]
Analiticˇno (Von Mises) −0, 632
Numericˇno −0, 651
5.2.1 Sˇtevilo obodnih valov n
Tudi pri preizkusˇancih velikosti M smo teoreticˇno predvideli 7 valov v obodni smeri na
plasˇcˇu cilindra. Kot je razvidno iz slike 5.3 smo pri preizkusu tudi tu dobili deformirano
obliko s 6 obodnimi valovi. Enak rezultat smo dobili pri vseh 19 preizkusˇancih.
Sˇtevilo uklonskih valov sovpada s sˇtevilom ukrivljenosti v V obliki, ki so posledica
izdelave cilindra. Iz uklonskih tlakov, pridobljenih pri eksperimentu, ne moremo trditi,
da ukrivljenosti v V obliki vplivajo na uklonski tlak. Vpliva pa na obliko, v katero se
cilindricˇna lupina ukloni, saj je udrtina ravno nekje na sredini udrtina U po uklonu.
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Slika 5.9: Sˇtevilo n pri M preizkusˇancih
5.3 Cilindri z vzdolzˇno ojacˇitvijo
Na preizkusˇance velikosti L smo vzdolzˇ dolzˇine z dvo-komponentnim lepilom nalepili
ojacˇitev kot je prikazano na sliki 5.11. Mesto ojacˇitve je bilo na vseh preizkusˇancih
enako. Graf na sliki 5.10 prikazuje vse meritve iz testiranj, opravljenih na vzdolzˇno
ojacˇanih vzorcih. Zˇe iz grafa lahko opazimo, da razen na L9 in L4 ne opazimo iz-
boljˇsanja uklonske stabilnosti.































Slika 5.10: Prikaz meritev na vseh vzdolzˇno ojacˇanih cilindrih
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Preglednica 5.5: Rezultati meritev na vzdolzˇno ojacˇanih preizkusˇancih velikosti L
pC [MPa] abs. odstopanje [MPa]
relativno
odstopanje [%]
−435, 69 −15, 54 3,44
−462, 55 11,32 −2, 51
−426, 90 −24, 33 5,39
−483, 81 32,58 −7, 22
−455, 04 3,81 −0, 84
−415, 07 −36, 16 8,01
−429, 93 −21.30 4,72
−466, 55 15,32 −3, 39
−484, 77 33,54 −7, 43
−452, 00 0,77 −0, 17
povprecˇje −451, 231 St. dev 23.94 MPa
Preglednica 5.6: Uklonski tlak po numericˇnem izracˇunu za vzdolzˇno ojacˇan vzorec L
Vrsta izracˇuna Uklonski tlak [MPa]
Numericˇno −0, 612
Ena ojacˇitev na uklonski tlak torej ne vpliva. Vpliva pa na obliko, v katero se cilinder
ukloni. Na sliki 5.11 vidimo preizkusˇanec z vzdolzˇno ojacˇitvijo po uklonu. Na mestu
ojacˇitve je cilinder prakticˇno neposˇkodovan. Na nasprotni strani pa lahko vidimo ja-
mice zaradi uklona.
(a) (b)
Slika 5.11: Vzdolzˇno ojacˇan preizkusˇanec po uklonu z (a) levi in (b) desne strani
Efekt se dobro vidi na sliki 5.12. Vidimo, da se polovica cilindra odzove, kot ne-ojacˇan





vzdolzˇni var je na povsem enakem mestu kot pri neojacˇanih cilindrih.
Na mestu ojacˇitve opazimo manjˇsa dva lokalna uklon, ki se zgodita tik ob mestu
ojacˇitve.
Slika 5.12: Uklonska oblika vzdolzˇo ojacˇanega preizkusˇanca
Po uklonu smo znotraj preizkusˇancev tlak znizˇali, s tem pa povecˇali tlacˇni diferencial
∆p, kar je povzrocˇilo uklon na V robu. Kljub temu je obmocˇje z ojacˇitvijo ostalo
ne-uklonjeno, kot prikazuje slika 5.13.
Slika 5.13: Uklon po V robu vzdolzˇno ojacˇanega preizkusˇanca
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5.4 Cilindri z obodno ojacˇitvijo
Na preizkusˇance velikosti L smo obodno z dvo-komponentnim lepilom nalepili ojacˇitev
kot je prikazano na sliki 5.15. Mesto ojacˇitve je bilo na vseh preizkusˇancih enako. To
smo dolocˇili s pomocˇjo numericˇnih izracˇunov z razlicˇni pozicijami ojacˇitve in izbrali
tako, ki uklonskega podtlaka ne poviˇsa preko 1 bar (nasˇa zgornja omejitev pri dani
merilni opremi). Iz grafa na sliki 5.14 takoj opazimo, da je raztros rezultatov veliko
vecˇji, kot pa v prejˇsnjih primerih. Velik vpliv na to ima dejstvo, da imamo v obodni
smeri veliko vecˇje deformacije kot v vzdolzˇni, torej imamo tudi vecˇje napetosti v stiku
med preizkusˇancem ter ojacˇitvijo, cˇesar pa komercialna dvo-komponentna lepila ne
prenesejo.



























Slika 5.14: Prikaz meritev na vseh obodno ojacˇanih cilindrih
Preglednica 5.7: Rezultati meritev na obodno ojacˇanih preizkusˇancih velikosti L













povprecˇje −596.23 St. dev.: 38.45 MPa
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Preglednica 5.8: Uklonski tlak po numericˇnem izracˇunu za obodno ojacˇan vzorec L
Vrsta izracˇuna Uklonski tlak [MPa]
Numericˇno −0, 685
Iz tabele 5.7, kjer so zbrani vsi uklonski tlaki obodno ojacˇanih preizkusˇancev, lahko
sklepamo, da zˇe majhna obodna ojacˇitev (15 mm, kar je 11,5 % celotne viˇsine cilin-
dra) povecˇa uklonsko jakost za skoraj tretjino (povprecˇna vrednost uklonskih tlakov
obodno ojacˇanih preizkusˇancev je za 32,2 % viˇsja kot povprecˇna vrednost uklonskih
tlakov neojacˇanih cilindrov).
Na sliki 5.15 je prikazan preizkusˇanec z obodno ojacˇitvijo po uklonu. Vidimo, da se
cilinder ukloni le lokalno, kjer je nastal le en val. Ob viˇsanju tlaka, bi preizkusˇanec
najverjetneje tvoril sˇe kaksˇnega, vendar smo preizkus namenoma ustavili.
(a) (b)
Slika 5.15: Obodno ojacˇan preizkusˇanec po uklonu
5.4.1 Vpliv hitrosti nizˇanja tlaka
Tudi pri tem, tipu preizkusˇancev smo enega od njih porusˇili pri visoki hitrosti cˇrpanja
zraka. Rezultat je nekoliko nizˇji uklonski tlak kot v povprecˇju (vendar ni najnizˇji).























Slika 5.16: Uklon pri veliki hitrosti nizˇanja tlaka pri obodno ojacˇanem cilindru
5.5 Geometrijsko idealni preizkusˇanci velikosti S
Z numericˇno analizo smo predvideli, da pri preizkusˇancih S pride do uklona pri abso-
lutni vrednosti tlacˇnega diferenciala —∆p— vecˇ kot 1 bar (∆p=-1,112 bar), kar je vecˇ
kot lahko z nasˇo vakuumsko cˇrpalko dosezˇemo. Zanimalo nas je, kaj se zgodi, cˇe tak
preizkusˇanec drzˇimo pri konstantnem podtlaku v okolici uklonskega tlaka. Z vakuum-
sko cˇrpalko smo uspeli dosecˇi tlacˇni diferencial ∆p = −922 bar.
Vzorec se pri dosezˇenem hidrostaticˇnemu tlaku nahaja v nestabilnem podrocˇju. Ob
dotiku s topim predmetom je priˇslo do uklona, vendar ne le na mestu perturbacijske
sile, temvecˇ po celem obodu.
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Slika 5.17: Graf tlaka znotraj cilindra v odvisnosti od cˇasa za preizkusˇanec velikosti S
5.6 Tabela vseh rezultatov
Za lazˇjo preglednost so v tabeli 5.9 so zbrani vsi rezultati. Podan je podtlak.












L −0, 521 −0, 534 −0, 452 13,2 15,4
M −0, 632 −0, 651 −0, 524 3,0 19,5
Vzdolzˇ. ojacˇ. L / −0, 612 −0, 451 / 26,3





Uklonski tlak smo v tem delu najprej izracˇunali s pomocˇjo analiticˇnih in empiricˇnih
formul, podanih v poglavju 2.6.4 Rezultati izracˇunov za vzorec enakih dimenzij, kot
smo ga poimenovali vzorec L in kasneje uporabili pri preizkusih, so predstavljeni v
preglednici 3.2. Iz preglednice je razvidno, da s poenostavitvijo analiticˇnih enacˇb ne
naredimo velike napake (v nasˇem primeru je bilo najvecˇje odstopanje z uporabo eks-
perimentalne formule iz vira Chinese submersible specifications of China Clasification
Society [15], in sicer 3,4 %). Kot je razvidno iz poglavja 2.6.4, je zapis analiticˇnih enacˇb
veliko zahtevnejˇsi. Ker v veliki vecˇini s temi enacˇbami ne napovedujemo natancˇnega
uklonskega tlaka, temvecˇ le neko okvirno oceno, je zaradi enostavnosti priporocˇljivo
uporabiti kar empiricˇno enacˇbo. Pri tem imamo manjˇso mozˇnost za vnos napake pri
zapisu enacˇbe.
Na istem vzorcu smo nato opravili niz numericˇnih preracˇunov, katerih rezultat je pri-
kazan v tabeli 3.5. Z geometrijsko pravilnim cilindrom, se analiticˇnemu preracˇunu zelo
priblizˇamo (2,5 % odstopanja od Von Misesove analiticˇne enacˇbe 2.9).
S pomocˇjo preglednice lastnih vrednosti za vzorec L 3.4 lahko ugotovimo, da z najnizˇjo
lastno vrednostjo uklonski tlak precenimo za 41 % glede na eksperiment. Z modifikacijo
parametrov analize, bi se analiticˇnemu izracˇunu lahko sˇe nekoliko priblizˇali, ter dosegli
priblizˇno 30 % odstopanje, glede na napoved. Vendar bi tudi s tem precej precenili
uklonsko stabilnost cilindrov, zato smo se osredotocˇili na nelinearno analizo, od katere
smo pricˇakovali natancˇnejˇse rezultate. Linearna analiza je odlicˇna v primeru obravnave
idealnih cilindrov, ko zˇelimo na grobo oceniti podrocˇje, v katerem pride do uklona. Pri
tem uposˇtevamo, da analiza nekoliko preceni uklonski tlak in dobimo okvirni rezultat.
Vse nepravilnosti, ki jih dodamo na cilinder zelo malo vplivajo na uklonski tlak, kot je
razvidno iz tabele 3.4, zato je za modificiran cilinder priporocˇljivo izvesti sˇe nelinearno
analizo.
Pri nelinearni analizi je potrebno na nek nacˇin vzbuditi upogibne deformacije. Prvi
in najbolj pomembni je izbor perturbacijske sile. V primeru izbire tocˇkovne sile, se
srecˇamo s tezˇavo singularnosti (tocˇkovno obremenitev vodi v neskoncˇni tlak v tocˇki).
Zato je primerneje izbrati povrsˇino, na katero deluje tlak, znacˇilno manjˇsi od glavne
obremenitve. Vendar je pri tem zelo pomembno, kaksˇno velikost tega tlaka izberemo,
da ta ne vpliva na nadaljnje rezultate.
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Po preizkusu vecˇ metod menim, da je najbolj primerna metoda vnosa perturbacije
za obravnavo cilindricˇnih lupin ta, ki smo jo uporabili v tem delu, in sicer z vnosom
lastnih oblik kot zacˇetnih deformacij. Pri tem je potrebno spet paziti, da z vnosom
ne vplivamo na koncˇni rezultat. Strokovnjaki na tem podrocˇju [31] priporocˇajo vnos
imperfekcij v velikosti 10 % vrednosti debeline stene. Cˇe bi zˇe v fazi obravnave geo-
metrijsko idealnega cilindra priˇslo do vecˇjih odstopanj od rezultatov, pridobljenih po
analiticˇnih izracˇunih, bi to pomenilo, da nasˇ numericˇni model vsebuje napako. Za vse
nadaljnje numericˇne analize na modificiranih cilindrih so zacˇetne imperfekcije ostale
enake kot pri geometrijsko idealnemu cilindru. Velika verjetnost je, da smo s tem na-
pravili dolocˇeno napako, vendar smo le tako lahko zagotovili konsistentnost in koncˇno
primerljivost med analizami.
Posebej je potrebno poudariti, da z vnosom zacˇetnih imperfekcij na nek nacˇin usme-
rimo cilinder k njegovi uklonski obliki in s tem mocˇno vplivamo na potek uklona.
Podobno se zgodi tudi v realnosti, s to razliko, da se napake, ki usmerijo cilinder k
njegovi uklonski obliki, nekoliko drugacˇne in po veliki vecˇini niso osno-simetricˇne (kot
v primeru vnosa lastnih oblik). Napake so v veliki vecˇini posledica izdelave, ki jih
s prostim ocˇesom ponavadi ne vidimo (nekonstantna debelina stene, zaostale napeto-
stim, notranje razpoke,...), zato jih je z numericˇnimi analizami prakticˇno nemogocˇe
simulirati. Zato je pri obravnavi konkretnega primera potrebno biti zelo previden z
napovedmi uklonskega tlaka. Konstrukcijo je potrebno zelo dobro preucˇiti in poskusiti
modelirati vsako podrobnost. Z vnosom majhnih nepravilnosti v geometriji zˇe samo-
dejno vnesemo perturbacijo, zaradi katere dodaten vnos ni potreben. Le na tak nacˇin,
se lahko realnemu primeru zelo priblizˇamo.
V zadnjem delu te naloge je predstavljen niz eksperimentov, s katerimi smo hoteli pre-
veriti veljavnost analiticˇnih ter numericˇnih izracˇunov. Rezultati eksperimentov, opra-
vljenih na vzorcu L z enakimi dimenzijami kot v analiticˇnem in numericˇnem preracˇunu
so predstavljeni v preglednici 5.1. Povprecˇen diferencˇni tlak pridobljen eksperimen-
talno znasˇa −0, 452 bar, kar je 13,2 % manj kot po analiticˇnem izracˇunu, ter 15,4 %
manj kot po numericˇni analizi. Rezultati se zelo dobro ujemajo med sabo, poleg tega
imamo razmeroma majhno standardno deviacijo (21,25 MPa), glede na to, da smo iz-
vajali stabilnostne preizkuse. Iz tega je razvidno, da je bil postopek izdelave izdelava
preizkusˇancev enak pri vseh, ter da izbrani preizkusˇanci niso vsebovali nepravilnosti.
Vendar je potrebno z napovedjo rezultata biti zelo previden. Kljub temu, da vzorci
niso vsebovali vidnih udrtin, pa smo na njih lahko zaznali nekatere posledice izdelave.
Pri vseh smo zasledili posledice krivljenja plocˇevine, ki jih zaznamo kot nekonstantno
ukrivljenost povrsˇine cilindra (slika 6.1). Na vzorcih L je bil ta efekt zelo majhen, zato
smo prav na njem izvajali preizkuse z ojacˇitvami. Naslednji pomemben dejavnik je
ojacˇan rob, ki predstavlja robni pogoj, ki ga je zelo tezˇko modelirati. Potrebnih bi bilo
vecˇ preizkusov na razlicˇnih dimenzijah cilindrov, da bi z zagotovostjo trdili, da opisani
vplivi ne pripomorejo k zmanjˇsanju oziroma zviˇsanju uklonske stabilnosti.
Izvedli smo preizkuse na ojacˇanih cilindrih dimenzije L. Kot prvo smo preizkusili vpliv
vzdolzˇno ojacˇanega cilindra. Pri numericˇnih analizah je predstavljen primer, ko cilinder
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Slika 6.1: Vplivi na koncˇni rezultat
vzdolzˇno ojacˇamo in s tem povecˇamo uklonsko stabilnost za 15 %. Pri eksperimentu
smo ugotovili, da s to vrsto ojacˇitve na uklonski tlak ne vplivamo, spremeni se le uklon-
ska oblika. Mozˇno je tudi, da smo s postopkom pritrditve vzdolzˇne ojacˇitve poslabsˇali
uklonsko stabilnost cilindra ravno za toliko, kolikor jo je sama ojacˇitev izboljˇsala.
Pri obodno ojacˇanih preizkusˇancih velikosti L pa smo tudi pri eksperimentalnem delu
zaznali poviˇsanje uklonskega tlaka, in sicer za 13,8 % glede na ne-ojacˇan preizkusˇanec.
Pri numericˇni analizi smo sicer napovedali nekoliko vecˇje ojacˇanje, in sicer za 28,0% (iz
0,534 bar na 0,685 bar podtlaka). Pri tem je verjetno prisoten vpliv izdelave ojacˇanega
preizkusˇanca, vendar smo kljub temu poviˇsali uklonski tlak.
Zadnji predstavljen preizkus je bil opravljen na vzorcih S, za katere smo predhodno
vedeli, da na njih ne bomo mogli izvesti porusˇitve (zaradi omejitve merilne opreme
in diferencˇnega tlaka −1 bar ≈ 100 % vakuum). Namen tega testa je bil pokazati,
nestabilnost cilindrov pri danem notranjem podtlaku, ki ni viˇsji od uklonskega. V
tem primeru je bil potreben le majhen dotik stene na enem mestu, da se je zgodil
uklon po celotni povrsˇini. Ta eksperiment nam pokazˇe, kako previdno moramo ravnati
s konstrukcijo, ki je obremenjena z obremenitvijo, ki je po velikosti v blizˇini njene
uklonske.
6.1 Navezava na realni problem - konzervator
Primer preucˇevanje konzervatorja in njegove uklonske stabilnosti je veliko bolj zahte-
ven, pa vendar lahko vseeno iz opravljenih preizkusov pridobimo koristne informacije.
Dobra informacija je ta, da se z numericˇnimi preizkusi zelo dobro priblizˇamo realnemu
stanju, zato lahko varnosti faktor nekoliko prilagodimo temu. Vendar pa je zaradi
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velikih dimenzij konzervatorja verjetnost napake na njem toliko vecˇja. Tudi sami po-
stopki izdelave in transporta so relativno grobi, tako da lahko vedno pricˇakujemo neko
stopnjo nepravilnosti. To posledicˇno otezˇuje izdelavo enotnega numericˇnega modela,
s katerim bi preracˇunavali vse konzervatorje. Zaenkrat lahko vidno posˇkodovane kon-
zervatorje vzamemo v analizo in z natancˇnim opisom njihove geometrije izracˇunamo
kriticˇni uklonski tlak in se v skladu s tem odlocˇimo, ali je konzervator sprejemljiv ali ne.
Vendar so za zaupanja vredne numericˇne napovedi vsekakor potrebni testi, izvedeni
na realnih konzervatorjih. Brez njih se lahko zanasˇamo le na ugotovitve, pridobljena
na testih opravljenih v tem delu, ki nam sicer dajejo kar nekaj podatkov, vendar jih
zaradi tako razlicˇnih dimenzij ne moremo enacˇiti med sabo. S porusˇitvijo realnega
konzervatorja z vsemi njegovimi prikljucˇki in privaritvami bi dobili realen vpogled na
dani stabilnosti problem.
Pri nadaljnjih izvedbah testov na realnih konzervatorjih pa je pomembno omeniti sˇe
naslednjo ugotovitev. Zˇe pri preizkusˇancih majhnih dimenzij, ki so bili uporabljeni
v tem delu, je bilo v trenutku uklona zaznati ogromno hipno spremembo oblike. Zˇe
pri majhnih dimenzijah lahko opazimo veliko spremembo energije, ki povzrocˇi velik
pok. Pri izvedbi z realnimi dimenzijami je zato potrebo biti zelo pazljiv pri preizkusu.
Vpetje konzervatorja mora biti izveden na nacˇin, da prenese velike sunke sil.
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7 Zakljucˇki
V tej magistrski nalogi smo obravnavali uklonsko stabilnost cilindricˇnih lupin. Izha-
jali smo iz realnega problema uklona konzervatorja, ki se zgodi med vakuumiranjem
transformatorja. Z namenom, da bi bolje razumeli obnasˇanje konstrukcij pri uklonski
obremenitvi, smo v tej magistrski nalogi opravili sledecˇe:
1. Opravili smo raziskavo obstojecˇe literature na temo tankostenskih cilindrov pri
uklonu
2. Podrobneje smo preucˇili postopek izdelave konzervatorja in pri tem identificirali
mozˇne posˇkodbe na plasˇcˇu cilindra
3. Nepravilnosti smo obravnavali numericˇno v programskem paketu Abaqus 6.313
ter rezultate primerjali z razlicˇnimi analiticˇnimi ter empiricˇnimi enacˇbami iz li-
terature
4. Opravili smo niz eksperimentov na manjˇsih vzorcih
5. Ugotovili smo, da lahko z razmeroma enostavno linearno analizo hitro ugotovimo
okvirno vrednost uklonskega tlaka. Z nelinearno analizo zelo dobro opiˇsemo re-
alno stanje, vendar je potrebno veliko vhodnih parametrov za analizo, kar pri
bolj kompleksni konstrukciji povecˇa mozˇnost za vnos napake
Z eksperimenti smo dokazali, da se rezultati, pridobljeni z numericˇno analizo, ujemajo
z rezultati preizkusov. Kar pomeni, da lahko z nelinearno numericˇno analizo napove-
dujemo uklonske tlake za realne konzervatorje.
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljevanju predlagam numericˇno analizo realnega 3D modela konzervatorja (z
vsemi prikljucˇki in nosilci). Robni pogoj naj bo vezan na nosilec konzervatorja, ki
mora biti obvezno vkljucˇen v analizo. Predlagam, da se ustvari parametriziran model,
ki bo omogocˇal numericˇno analizo razlicˇnih konzervatorjev s hitro spremembo dimenzij.
Pred uporabo take analize za napoved najmanjˇse debeline stene je potrebno opraviti
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